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Résumé
J’ai étudié la biologie florale et les mécanismes de pollinisation du petit prêcheur
(Arisaeina trihyÏlum) en conditions naturelles à Montréal (Québec. Canada). La
température de l’appendice des inflorescences mâles et femelles augmente légèrement
durant la journée. Le cycle thermogénique (12 à 14 jours) est relié au cycle floral et le
patron thermogénique varie selon le sexe de l’inflorescence. Les deux populations étudiées
montrent une plus grande proportion d’inflorescences mâles que femelles tandis que la
proportion d’inflorescences bisexuées est la même. Linsecte pollinisateur le plus efficace
appartient à la famille des Mycetophilidae. Les deux populations d’Arisaerna trihylÏum
étudiées possèdent un taux faible et similaire de fructification et il n’y a pas de différence
entre les inflorescences femelles et bisexuées. Dans un climat tempéré variable, un cycle
floral et thermogénique relativement long pour une Aracée pourrait être relié à l’activité des
insectes pollinisateurs et influencer le succès reproducteur.
Mots clés: climat tempéré, cycle floral, gradient latitudinal, Mycetophilidae,
inflorescences
iv
Abstract
I have studied the floral biology, the flowering and thermogenesis cycles. the
pollination ecology and the reproductive success of Jack-in-the-Pulpit (Arisctemci
triphylÏwn) under natural conditions in West Montreal Island (Québec, Canada). In male
and fernale inflorescences. the temperature of the appendix increases slightly during
daylight and the thermogenetic cycle lasts 12 tol4 days. The thermogenetic cycle is related
to the flowering cycle and varied according to the sex of inflorescence. In two populations
studied, the sex-ratio vas maÏe-biased and there was the same proportion of bisexual
inflorescences. The efficient insect pollinators belong to farnlly Mycetophilidae. The two
populations ofArisaema lriphyÏlum studied showed a low and similar overall fructification
rate and there was no difference between female and bisexual plants. In a highly variable
temperate climate, the flowering and thermogenesis cycles could be related to the activity
ofpollinators and influenced the reproductive success.
Keywords: temperate climate, flowering cycle, latitudinal gradient, Mycetophilidae,
inflorescences
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Le présent mémoire porte sur l’étude dArisaema triphyÏÏtmi. Fespèce dArisaema qui
possède la plus grande dispersion géographique en Amérique du Nord.
1.1. La famille des Aracées
La description des premières Aracées (Monocotylédones), en particulier les Arum,
apparaissent dès 371-285 A.C. (Mayo et al.. 1997). Fuchs (1542) et Ray (1626) décrivirent
des espèces européennes tandis que Hernandez (1790) décrivit des espèces tropicales
américaines utilisées par les Aztèques (Mayo et al., 1997). Dès le 16e siècle, les espèces
d’Aracées furent placées dans un groupe distinct par R. Dodoens (1574). mais ce fut A.L.
de Jussieu en 1789, qui créa la famille des Aracées (Mayo et al., 1997).
Le groupe soeur le plus reconnu des Araceae est la famille des Lemnaceae tandis
que la relation entre les Araceae et les AÏismatiflorae est plus ambigu. Des études de
systématique moléculaire (Barabé et al.. 2002a) ont montré que la famille des Lemnaceae
était incluse dans les Araceae entre les taxons à fleurs bisexuées et ceux à fleurs
unisexuées. Depuis l’exclusion d’Acorus (Acoraceac) des Aracées, il semblerait que ces
deux familles ne soient même pas deux groupes soeurs (Mayo et al., 1997).
La famille des Aracées contient environ 105 (Mayo et al., 1997) ou 107 (Grayum,
1990) genres et plus de 2500 (Grayum, 1990) ou 3300 espèces (Mayo et al., 1997). Les
Aracées sont réparties principalement dans les zones tropicales d’Amérique et d’Afrique
ainsi qu’en Asie du Sud-Est (Mayo et al., 1997). La plupart des espèces (70%) sont hémi
épiphytes. épiphytes ou grimpantes (Grayum. 1990). Quelques-unes sont tempérées et
adoptent alors une forme géophytique ou hélophytique. Très peu d’espèces croissent en
milieu aride, par exemple en haute altitude. C’est le cas du genre Gorgonidium
3(3000 dans les Andes) et Arisueina (3000 m en Afrique et 4500 ni dans l’Himalaya) (Mayo
et al., 1997).
La famille des Aracées se distingue par une morphologie florale particulière.
L’inflorescence (groupe de fleurs) est constituée d’un spadice. axe cylindrique qui porte les
fleurs. Une bractée modifiée, la spathe. entoure le spadice. Chez plusieurs espèces, la
spathe possède une constriction à la base du spadice et fonne ainsi une chambre florale. 11
existe deux types d’inflorescences. Une inflorescence peut porter des fleurs bisexuées
(fleurs mâles et femelles) ou unisexuées (fleurs mâles ou femelles seulement) (Figure 1.1).
Fleurs bisexuées / unisexuéesÏÀ
La phylogénie des Aracées demeure à compléter mais celle présentée par Mayo et
al. (1997) sera utilisée dans le cadre de ce projet de maîtrise. Soulignons que cette
phylogénie concorde avec les données récentes de la systématique moléculaire (Barabé et
al., 2002a). Tout d’abord, dans la famille, deux grands groupes ressortent soit les Proto
Araceae et les Araceae typiques. Le groupe des Proto-Araceae se caractérise par des fleurs
bisexuées et regroupe les sous-familles primitives des Gymnoslachydoideae et des
Orontioideae. Le groupe typique des Araceae contient quant à lui cinq sous-familles:
Anthurium sp.
Figure 1.1. Inflorescences des genres Anthurium etArum.
Arum italicum
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les Poïhoideae les Mons’eroideae, les Lasioideae et les CaÏloideae. caractérisées par leurs
fleurs bisexuées. Les Aroideae contrairement aux sous-familles précédentes, possèdent des
fleurs unisexuées. Cette dernière sous-famille compte un nombre élevé de tribus (26) et de
genres (74) (Mayo et al., 1997).
Il est à noter que les Aracées sont peu représentées en Amérique du Nord avec
seulement cinq genres. soient Lvsichiton et SvmpÏocaipus (Orontioideae). Caïla
(Calloideae), Peltandra Aroideae, Feïtandreae) et Arisaema tAroideae, Arisaemateae)
(Grayum, 1990; Mayo et al., 1997).
1.2. Le genre Arisaema
Le genre Arisaema appartient à la sous-famille des Aroideae et partage avec le
genre PineÏÏa la tribu des Arisaemateae. Les premières espèces d’Arisaema furent décrites
par Wallich (1824) sous le genre Arum (A. costatum, A. nepenthoides et A. speciosum)
(Gusman et Gusman. 2002). Cependant. Martius (1831) créa un nouveau genre, soit
Arisaema. qui regroupe ces espèces (Mayo et al.. 1997; Gusman et Gusman. 2002). Le mot
Arisaema provient du Grec ans, anidos utilisé par Pline pour désigner une petite herbe et
du mot sang haima, haimatos.
Le genre Anisaema contient environ 200 espèces principalement présentes en Asie
(Gusman et Gusman. 2002). Anisaema démontre une des plus grandes dispersions
géographiques au sein des Aracées et ce, malgré son absence en Europe, en Amérique du
Sud et en Australie (Gusman et Gusman, 2002). Son centre de diversification est asiatique,
plus précisément la région 5mo-japonaise et sino-himalayeime (Gusman et Gusman, 2002).
Sa répartition vers l’ouest atteint la Tanzanie et le Burundi tandis que sa limite vers l’est
atteint l’est de l’Amérique du Nord et le Mexique.
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Le genre Arisaema est représenté en Arnérique du Nord par seulement trois espèces:
A. triphyïÏtiin L.(Schott). A. dracontium L.(Schott) et A. inacropathum Benth. cette dernière
espèce étant endémique au Mexique (Dieringer et Cabrera R. 2000).
Le genre Arisaema possède des individus monoïques (portant des étamines et des
ovaires), mais se distingue des autres Aracées par ses individus dioïques, c’est-à-dire
qu’une inflorescence est dite mâle (portant seulement des étamines) ou femelle (portant
seulement des ovaires).
1.3. Desc iption d ‘Arisaerna triphyliuni
L’inflorescence d’Arisaema triphyÏÏum présente une morphologie particulière avec
un axe central, le spadice (Figure 1 .2A et B), qui est entouré de la spathe. une bractée
modifiée. La spathe est formée d’un tube cylindre surmonté par un «clapet». La partie
basale du spadice porte les fleurs (Figure I .2B : zone sexuée). Lappendice. la partie distale
du spadice, est une structure stérile. Le spadice possède une constriction, le stipe qui sépare
l’appendice de la zone sexuée.
F igure 1.2. A et B: Morphologie d’Arisaema triphyÏlum
61.4. Le cycle floral et thermogénique
Le cycle floral est la période de temps qui s’écoule entre l’ouverture d’une fleur et
sa fanaison. L’étude du cycle floral peut se traduire par la déterniination de la réceptivité
stigmatique et la durée de la libération du pollen ainsi que par sa viabilité et sa longévité.
Selon le type de fleur, il semble y avoir deux patrons de cycle floral chez les Aracées. Les
fleurs unisexuées possèdent généralement des cycles floraux courts. variant de deux à cinq
jours, tels les genres Arum, Alocasici, AmorphophaÏÏits, CciÏadiïim, CoÏocasia,
Helicodiceros, FeÏtandra et Theriophonum (Yafliso, 1993; Patt et al., 1995; Kite et al,
199$; Seymour et al., 2003; Ivancic et al., 2004; Sivadasan et Kavalan. 2005; Maia et
Schlindwein. 2006). Contrairement à ces genres, le cycle floral des espèces d’Arisaenza est
long (plusieurs semaines) (Vogel et Martens, 2000) tout comme les genres Arisarum
(Herrera, 198$) et Ambrosina (Killian, 1929). D’après les données publiées jusqu’à
maintenant, le cycle floral d’Arisaema triphyllum varie de 15 à 35 jours (Rust, 1980). Les
genres avec des fleurs bisexuées tels AnaphyÏÏopsis (Chouteau et al., 2006), Anihurium
(Croat. 1980) et SympÏocaipus (Wada et Uemura, 2000) possèdent des cycles floraux
beaucoup plus longs (au moins dix jours) que les genres à fleurs unisexuées.
Chez les espèces d’Aracées à fleurs unisexuées, les fleurs sont protogynes, c’est-à-
dire que les stigmates sont réceptifs avant la libération du pollen et il n’y a pas de
chevauchement entre les phases femelle et mâle, ce qui permet d’éviter l’autofécondation
(Mayo et al., 1997).
Le premier objectif de ce mémoire est d’étudier le cycle floral des inflorescences
mâles et femelles d’Arisaema triphyllum en relation avec le cycle thermogénique. La
themiogénèse se définit comme une augmentation significative de température au niveau
des tissus floraux. La première mention de la thermogénèse a été faite par Larnarck en I 77$
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à partir de l’observation de ce phénomène chez Arum maculatum et A. ilcilicum (Chauveau
et Lance, 1982). La thermogénèse se produit durant la période de floraison chez plusieurs
familles de plantes telles les Araceae, les Annonaceae, les Arecaceae, les CycÏanthaceae,
les MagnoÏiaceae, les Nymphaectceae et les Zainiaceae (Gottsberger. 1989; Dieringer et al..
1999; Seymour et Schultze-Motel. 1997; Bernhardt, 2000 Lamprecht et aÏ.. 2002).
La production de chaleur lors de la thermogénèse est causée par la respiration
alternative, un deuxième système de transport «électrons, connecté à la voie respiratoire
traditionnelle, où la chaîne respiratoire est déviée vers une protéine l’oxydase alternative. Il
s’agit d’un métabolisme mitochondrial particulier où la respiration cellulaire est insensible
aux inhibiteurs tels le cyanure et l’antimycine A (James et Beevers, 1950; Elthon et al.,
1989; Wagner et Krab. 1995; Leach et al., 1996). Cette respiration alternative titilise
l’amidon ou les lipides comme source d’énergie et libère de la chaleur au lieu de produire
de l’ATP (Walker et al., 1983). La respiration alternative est déclenchée par une hormone,
l’acide salicylique (Raskin et al., 1987. 1989); elle est présente chez les plantes supérieures,
chez certains champignons et algues ainsi que chez quelques protozoaires (Walker et al..
1983; Raskin et al., 1987, 1989; Wagner et Krab. 1995: Leach et al., 1996: Breidenbach et
al., 1997; Wagner et al., 199$).
L’émission de chaleur par l’inflorescence chez les Aracées permet de volatiliser des
composés odorants (Moodie. 1976). Chez plusieurs espèces d’Aracées. la partie distale du
spadice est modifiée en une structure spécialisée stérile, l’appendice. Cette structure,
lorsque présente, joue le rôle d’un organe « chauffant » permettant la volatilisation d’odeurs
(Meeuse et Raskin, 1988). La thermogénèse permet aussi de conserver dans la chambre
florale une température supérieure à la température ambiante de façon à attirer les insectes
$
pollinisateurs (Seymour et Schultze-Motel, 1999: Bernhardt. 2000; Gibernau et Barabé,
2002; Albre et al., 2003; Seymour et al., 2003: Angioy et al., 2004).
La thermogénèse chez les Araceae a été principalement étudiée pour les genres
appartenant à la sous-famille des Aroideae (fleurs unisexuées) : Alocasia. Arum, CaÏadiïim,
Colocasia, Dracunculus, HeÏicodiceros, Homalomena. Philodendron et pour quelques
genres avec des fleurs bisexuées: Anthurium (sous-famille Pothoideae); Monstera (sous
famille Monsieroideae) et Symplocarpus (sous-famille Orontioideae) (Leick, 1915;
Knutson, 1972: Yafuso 1993; Bermadinger-Stabentheiner et Stabentheiner, 1995; Seymour
et Schultze-Motel, 1999; Barabé et Gibemau. 2000; Gibernau et Barabé, 2000; Barabé et
al., 2002b; Aibre et al., 2003; Seymour et al., 2003; Angioy et al., 2004; Ivancic et al.,
2004. 2005; Seymour, 2004; Maia et Schlindwein. 2006).
Aucune étude n’a encore enregistrée les températures d’une espèce d’Arisaema afin
de vérifier l’existence dun cycle thermogénique au sein de ce genre. Le second objectif de
ce mémoire consiste donc à comparer le cycle floral et thermogénique d’Arisaema
triphyÏluni avec celui des autres espèces tempérées de la sous-famille des Aroideae et des
espèces d’Aracées nord américaines.
1.5. Mécanismes de pollinisation
Le genre Arisaema tout comme Ariscirum. Arum. Biarum. Helicodiceros. Eminiuin.
$auromatum et Theriophionum utilise le système de pollinisation par duperie. (Vogel,
1978; Dakwale et Bhatnagar, 1985; 1997; Koach et Galil, 1986; Papp et Rohacek, 1987;
Vogel, 1990; Kite et al.. 1998; Diaz et Kite. 2002; Stensmyr et al., 2002; Albre et al., 2003;
Gibemau, 2003; Angioy et Stensmyr. 2004; Gibernau et al.. 2004). Ce système de
pollinisation chez les Aracées n’est mentionné que pour les genres appartenant à la tribu
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des Areae de la sous-famille des Aroideae (Gibernau. 2003). La pollinisation par duperie
consiste à tromper les Diptères par un signal olfactif et/ou visuel qui imite leur site de
ponte. Linsecte dupé sera capturé dans l’inflorescence durant la période de floraison afin
de réaliser la pollinisation. La diversité des Diptères attirés par duperie varie selon le type
d’imitation du site de ponte, par exemple, des fèces, du fumier, de la matière en
décomposition, des corps en décomposition. des fruits pourris ou des champignons et allant
même à l’imitation du sang chaud des vertébrés (Gibernau et al., 2004).
Arisaema trzhyÏlurn, comme la plupart des Arisaerna présente un système
particulier de pollinisation par duperie, soit le « lethal kettie trap » adapté à la pollinisation
par les diptères mycétophiles, les Fungivoridae (Diptères: $ciaridae et Mycetophilidae)
dont le cycle biologique est lié aux champignons (Vogel et Martens. 2000). L’inflorescence
mâle présente une petite ouverture à la base de la partie cylindrique de la spathe tandis que
l’inflorescence femelle n’en possède pas (figure I .3A et B). Après la capture d’un insecte
dans la spathe mâle, celui-ci pourra s’échapper par cet orifice et effectuer la pollinisation
croisée lors de la visite d’une inflorescence femelle réceptive. Toutefois, l’insecte visiteur
risque de mourir dans la spathe femelle puisqu’il n’y a pas d’orifice dans sa partie basale
pour en sortir et qu’il est plus difficile de s’échapper par le haut de la spathe. L’insecte sera
donc emprisonné dans la spathe d’où le nom de « lethal kettle trap » (Vogel et Martens.
2000).
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y.
A
figure 1.3. Spathe d’Arisaema lrtphyÏluni.
A: spathe mâle avec ouverture à la base. B : spathe femelle sans ouverture à la base.
Source : Vogel et Martens (2000)
Bien que les pollinisateurs des espèces d’Arisaema au Japon et au Népal soient
connus (Sciaridae et Mycetophilidae) (Vogel et Martens, 2000 Nishizawa et al., 2005), la
nature des insectes pollinisateurs d’Arisaerna triphyllïon est plus ambigu. Les mécanismes
de pollinisation ont pourtant été étudiés chez Arisaema triphyÏÏznn. mais aucun consensus
ne semble en ressortir. Deux études (Rust, 1980: Feller et al.. 2001) affirment que l’insecte
pollinisateur serait un thrips (Heterothrips’ arisae,na) tandis que d’autres auteurs
(Bierzychudek 19$la, Lovett Doust et al. 1986; Treiber, 1980) affirment que ce serait
plutôt des Diptères appartenant aux familles des Mycetophilidae et des Sciaridae
(fungivoridae). De plus, Grayum (1984) affirme que le pollen échinulé (< épineux ») de A.
tortuosum et A. triphyÏÏum est lié à une pollinisation par les Diptères.
Les fungivoridae (Sciaridae et Mycetophilidae), sont des Diptères inférieurs
reconnus comme insectes pollinisateurs de plusieurs familles de plantes telles les
Aristoiochiaceae, Araceae, LiÏiaceae. Saxifragaceae et Orchidaceae (Okuyarna et al..
2004 Mesler et al., 1980; Goldblatt et al., 2004). La période d’activité des Fungivoridae
B
Il
est le jour et, durant cette période, ils visitent plusieurs fleurs et/ou sont nombreux dans une
fleur. De plus, un individu peut transporter de 50 à 100 grains de pollen ou plus (Mesler et
al., 1980; Goldblatt et al., 2004; Okuyama et al., 2004).
Les Thysanoptères sont considérés comme insectes pollinisateurs de plusieurs
familles telles les Zamiaceae (Terry. 2001; Mound et Terry, 2001). les Dioscoreaceae
(Mizuki et al.. 2005). les Moraceae (Sakai. 2001). les Euphorbiaceae (Solomon et
Ezradanam, 2002), les Annonaceae (Mornose et al., 1998), les Winteraceae, les
Dtpterocarpaceae, les Monimiaceae (Williarns et al., 2001), les Lauraceae (Sakai, 2001) et
les MaÏvaceae (Norton, 1984). Toutefois, ils sont de médiocres voiliers et leurs
déplacements dépendent du vent pour parcourir de grandes distances (Chiasson. 1986). Les
Thysanoptères mangent les grains de pollen dans les fleurs mâles durant le cycle de
floraison (Sakai, 2001; Mound, 2005). Les études de la charge pollinique des
Thysanoptères démontrent qu’ils sont présents en grand nombre dans les fleurs mais
peuvent perdre pius de 50% de leur charge pollinique lors de leurs déplacements entre les
fleurs (Terry 2001; Sakai, 2001; Moog et al.. 2002).
Les différentes études indiquent que les insectes pollinisateurs varient selon les
populations d’Arisaerna trzhyÏÏuin. De plus. aucune étude n’a démontré les mécanismes de
pollinisation des deux autres espèces d’Arisc,ema américaines, soit Arisaenw drcicontiurn et
Arisaema macrospathum. Le troisième objectif de ce projet est d’étudier les mécanismes de
pollinisation de deux populations d’Arisaema tripÏijvÏÏziin de la région montréalaise. La
détermination de la diversité des insectes visiteurs ainsi que leur efficacité constituent le
quatrième objectif de ce projet de maîtrise.
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1.6. Biologie florale
Selon les fluctuations des conditions de croissance, les espèces d’Arisaema
démontrent une capacité à modifier leur expression sexuelle, aimée après année, de façon
réversible selon l’espèce, la taille et l’abondance des ressources emmagasinées (Treiber,
1980; Ewing et Klein, 1982; Lovett Doust et Cavers, 1982; Lovett Doust et al., 1986;
Bierzychudek, 1984a: Kinoshita, 1986. 1987, 1990: Policansky, 1987; Kakehashi et
Kinoshita, 1990; Clay, 1993; Richardson et Clay. 2001; Vitt et al.. 2003).
La relation entre la taille d’un plant et son expression sexuelle chez Arisaema
triphyllum a été étudiée en détail d’un point de vue écologique, tant qualitatif que
quantitatif, puisqu’il s’agit d’un modèle fort intéressant pour analyser la problématique des
changements de sexe chez les végétaux (Policansky 1981,1987; Bierzychudek 19$2a.
1984a. b; Ewing et Klein 1982; Lovett Doust et Cavers 1982; Lovett Doust et al. 1986:
Levine et Feller 2004; Richardson et Clay 2001; Vitt et al. 2003). Les plus petits individus
sont à l’état végétatif et ne produisent aucune inflorescence. Les petits plants matures sont
des mâles et les plus grands sont des femelles tandis que les plants de taille interniédiaire
peuvent être bisexués (inflorescence monoïque avec fleurs mâles et femelles)
(Bierzychudek. 19$la; Ewing et Klein, 1982). De plus, selon Richardson et Clay (2001),
Arisaema trihylluni appartient au patron de type III de changement de sexe où l’expression
sexuelle varie entre les phases mâle et femelle. Dans ce cas, la phase femelle est
représentée par une inflorescence femelle ou bisexuée, avec une prépondérance des
inflorescences purement femelles dans la population. La fréquence des plants bisexués est
très faible (2-3%) dans les populations naturelles étudiées (Rust, 1980; Ewing et Klein,
1982). De plus. différents types d’inflorescences bisexuées ont été décrits (Treiber, 1980;
Lovett Doust et Cavers, 1982). Arisaema triphyÏÏwn se reproduit aussi de façon végétative
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par la formation de petits rhizomes à partir du rhizome mère. Les rhizomes clones
demeurent reliés au plant mère durant plusieurs années. Les individus issus de la
reproduction végétative produiront des feuilles seulement après leur séparation du plant
mère (Bierzychudek, 19$ la).
Le succès reproducteur varie selon les individus, les populations et les années. Par
exemple. Arisaema triphyÏÏum démontre une variabilité au niveau de la fécondité des
femelles selon les populations étudiées (Bierzychudek. 19$4a). De plus, Bierzychudek
(19$2a, 19$4a) affirme que le faible taux de fructification au sein des plants femelles est
causé par une faible efficacité des insectes pollinisateurs et non par une limitation des
ressources disponibles. L’étude des caractères floraux et du succès reproducteur chez
Arisaema triphyllhim complètent les objectifs de ce mémoire.
1.7. Objectifs
Les espèces du genre Arisaema ne semblent pas démontrer de cycle thermogénique
(Vogel et Martens, 2000). Toutefois. à ce jour. aucune étude na enregistré directement la
variation de température du spadice chez Arisaema. De plus, il est établi au sein de la
famille des Aracées, que la longueur du cycle floral correspond à un patron spécifique de
cycle thermogénique et que celui-ci est relié aux mécanismes de pollinisation. A. triphyllum
possède un long cycle floral contrairement aux autres genres de la sous-famille des
Aroideae (fleurs unisexuées) étudiés pour la thermogénêse. Il est intéressant d’analyser le
cycle floral d’Arisaerna triphyÏÏunz et de vérifier l’émission possible de chaleur par
l’inflorescence.
Arisaema triphyÏÏzim est un modèle intéressant pour l’étude du succès reproducteur.
Les espèces d’Arisaema asiatiques sont adaptées pour être pollinisées par les Diptères
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fungivoridae (Vogel et Martens. 2000). Toutefois, les observations diffèrent quant à
l’insecte pollinisateur d’Arisaerna triphyÏÏum. En effet, selon des observations en milieu
naturel, Treiber (1980) affirme que l’insecte pollinisateur le plus efficace est un
Mycetophilidae contrairement à Rust (1980) et Feller et al. (2001) qui affirment que c’est
plutôt un Thysanoptère. Dans le cadre de cette étude, la détermination des insectes
visiteurs de deux populations d’Arisaema trthylluni localisées en dehors de l’aire de
répartition déjà étudiée, à une latitude plus nordique, vient compléter l’étude des insectes
poll inisateurs de cette plante printanière.
Les objectifs et les hypothèses de ce projet de maîtrise sont donc
1) de caractériser le cycle floral des inflorescences mâles et femelles d’Arisaema triphyllziin
en relation avec le cycle thermogénique;
Le sexe des inflorescences chez Arisaema trtphylluni est-t -il lié aux cycles floraux et
thermogéniques?
2) de comparer les cycles floraux et thermogéniques d’A. triphyÏÏiim aux cycles des autres
espèces tempérées de la sous-famille des Aroideae et des Aracées nord américaines;
Le cycle thermogénique d Arisaema triÏiyÏÏuni est-il semblabe à celui des autres
Aroideae étant donné son long cycle floral?
3) d’étudier l’écologie de la pollinisation de deux populations naturelles d’A. triphyllum de
l’Île de Montréal (Québec);
Quelle est la fréquence de visite des insectes chez Arisaema triphylluni et varie-t
elle selon le sexe de l ‘inflorescence (môle. femelle et bisexuée] e! la population
étudiée?
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4) de déterminer la diversité entomologique et l’efficacité des insectes visiteurs dans ces
deux populations;
Les insectes visiteurs sont—ils semblables entre les deux populations d’Arisaema
triphyllum?
La charge pollinique varie—t—elle pour un tcixon donné selon ici population
d’Arisaema triphyllum étudiée?
Quel est l’insecte poïlinisateur des deux populations d 4risaema triphylizim
étudiées?
5) d’étudier chez A. triphyllum les caractères floraux ainsi que le succès reproducteur selon
quatre aspects: le taux de fructification. F évaluation quantitative du succès reproducteur
par le comptage du nombre de baies et de graines, la pollinisation artificielle et la
vérification de l’autofécondation chez les plants bisexués et la parthénocarpie chez les
plants femelles;
Y-a-t-il une différence entre les plants purement femelles et bisexués d ‘Arisaema
triphylluini pour les caractèresfloraux et le succès reproducte tir?
Les objectifs I et 2 correspondent au chapitre 2 (p. 16) et les objectifs 3, 4 et 5 au chapitre 3
(p. 41) de mon mémoire.
Chapitre 2: Flowering and thermogenesis cycles in
Jack-in-the-Pulpit (A risaenia triphyttuin) in
Québec (Canada)
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Ce manuscrit contient les résultats de mes travaux sur les cycles floraux et themogéniques
«Arisaeina triphvlÏum. Il sera soumis au Canadian Journal ofBotany et a été rédigé sous
la supervision de M. Denis Barabé et M. Marc Gibernau.
Les objectifs de ce travail étaient
1) de vérifier la durée du cycle floral des inflorescences mâles et femelles «Arisaema
triphyllum en relation avec le cycle thermogénique;
2) de comparer les cycles floraux et thermogéniques d’A. triphyÏluni aux autres espèces
tempérées de la sous-famille des Aroideae ainsi qu’avec les Aracées nord américaines.
2.1. Résumé
Le petit prêcheur (Arisaema triphylÏum) est une espèce d’Aracée géophytique des
sous-bois du sud du Canada et de Fest des États-Unis. Les cycles floraux et thermogéniques
des inflorescences mâles et femelles d’une population située dans l’ouest de l’Île de
Montréal (Québec, Canada) ont été étudiés. Le cycle floral d’Arisaema triphylum est plus
long (20 jours pour Fensemble des sexes) que pour les autres Aroidecte tempérés. Les
températures de l’appendice, du pétiole et de Vair ambiant de plants mâles et femelles ont
été enregistrées en conditions naturelles. Chez les plants mâles et femelles, la température
de l’appendice augmente légèrement durant la journée et la durée du cycle thermogénique
est longue (12 à 14 jours) comparativement aux autres espèces d’Aroideae étudiées jusqu’à
maintenant. Malgré une faible production de chaleur par l’appendice, le cycle
therrnogénique est relié au cycle floral tout comme chez les autres Aracées. Chez les
inflorescences mâles et femelles, le cycle thermogénique débute le jour précédent
l’ouverture de la spathe et la production de chaleur cesse lors de la libération complète du
pollen. Cependant. le patron de production de chaleur diffère selon le sexe de
l’inflorescence. Les inflorescences mâles produisent de la chaleur principalement lors de
l’ouverture de la spathe et lorsque débute la libération du pollen. Chez les inflorescences
femelles, le plus important dégagement de chaleur se produit au cours des jours suivants
l’ouverture de la spathe ce qui correspond à l’émanation d’une odeur. Dans un climat
tempéré très variable, la faible production de chaleur par l’appendice d’Arisaema
triphyÏÏiim jumelée au réchauffement solaire pourraient être suffisants pour émettre une
odeur attirant les insectes pollinisateurs sans une dépense excessive d’énergie.
Mots clés: climat tempéré, long cycle floral, gradient de latitude
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2.2. Abstract
Jack-in-the-Pulpit (Arisuema triphylÏum) is a pereirnial forest herb of southem
Canada and the eastern United States. The flowering and thenriogenesis cycles of male and
female inflorescences were studied in one population in West Montreal Island (Québec,
Canada). The flowering cycle ofArisaema triphyllum is longer (20 days in both sexes) than
other temperate Aroideae. The temperatures of the appendix. petiole and ambient air of
male and female plants were recorded under natural conditions. In both sexes, the
temperature of the appendix increases slightly during daylight and the thermogenetic cycle
duration is long (12-14 days) cornpared to that of Aroideae that have been studied to date.
Despite a weak production of heat by the appendix, the thermogenetic cycle is related to the
flowering cycle, as in other Aroids. There is a period of warming in both sexes before
spathes unfold and heat production stops when the release of pollen is cornpleted. The
pattern of heat production is different between male and female inflorescences. The male
inflorescences heat up mainly when spathes unfold and when the release of pollen begins.
In the case of fernale inflorescences. the rnost significant waniing event occurs over the
course of the days following the unfolding of the spathe, when an odour is released. In a
highly variable temperate climate, the weak production of heat by the appendix of
Arisaema trihytÏum, with the warnling effect of sunlight during the day, could be
sufficient for the emission of an attractive odor for pollinators without strong expenditure
of energy.
Keywords: temperate climate, long flowering cycle, latitudinal gradient
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2.3. Introduction
The genus Arisaema Mart., a member of the Arum lily farnily (subfarnily Aroideae)
contains about 200 species rnainly distributed throughout Asia (Gusman and Gusman,
2002). In North America, Arisaema is represented by three species: A. trïhyÏlum
L.(Schott), A. dracontium L.(Schott) and A. inacrospathtim Benth, which is endemic to
Mexico (Dieringer and Cabrera R, 2000). Arisaema trtphylÏuni, the species of interest, is a
perennial forest herb and typically grows in the understory of forests in southern Canada
and the eastem United States (Bierzychudek. I 982a).
The inflorescence of Arisaema triphvÏÏïim consists of a central axis called the
spadix, surrounded by the spathe (i.e. modified bract). The basal part ofthe spadix bears the
reproductive organs. The upper part of the spadix is the appendix. a specialized sterile
structure. which in other Araceae produces and releases odor (i.e. osmophore) to attract
insect pollinators (Meeuse and Raskin, 198$). The spathe is composed of a tubular portion
overtopped by a spathe-limb. Contrary to other genera with unisexual flowers (e.g.
Alocasia, Arum, Syngonium. Xanthosoma). there is no constriction of the spathe to form a
closed floral chamber.
The individuals of the genus Arisaema can show gender modifications in a
reversible way. They can be male (with male flowers only). bisexual (with both male and
female flowers) or female (with female flowers only) depending on the species. the size and
the abundance of stored resources related to fluctuations of the growth conditions (Treiber,
1980; Ewing and Klein, 1982; Lovett Doust and Cavers, 1982, Lovett Doust et al., 1986;
Bierzychudek. 19$4a, b; Policansky. 1987; Richardson and Clay. 2001; Vitt et al., 2003).
Usually small individuals are males while large ones females. sorne plants of interniediate
size are bisexual (Ewing and Klein, 1982).
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The flowering cycle in Arisaema triphvÏÏum ranges from 15 to 35 days (Rust. 1980).
In Araceae. a long flowering cycle is generally characteristic of genera with bisexual
flowers such as Anaphyllopsis (Chouteau et al., 2006), Anthurium, (Croat, 1980) or
Symplocarpus (Wada and Uemura, 2000), but occurs rareÏy in genera that belong to the
subfarnily Aroideae (unisexual flowers) such as Arisarum (Herrera. 198$) and Ambrosina
(Killian, 1929). Contrary to Arisaenza, rnany other genera of the subfamily Aroideae such
as Arum, AÏocasia, AmoiphophaÏÏus, Caladium, Colocasia, HeÏicodiceros, Feltandra and
Theriophonîtm have a short flowering cycle (2-5 days) (Yafuso, 1993; Patt et al., 1995; Kite
et al. 1998; Seymour et aI., 2003; Ivancic et al., 2004; Sivadasan and Kavalan, 2005; Maia
and Schlindwein. 2006).
During their flowering period. rnany inflorescences of Araceae produce heat. a
phenomenon that is called thermogenesis, which is described as a significant increase in
temperature of plant tissues. Thermogenic tissues release heat instead of producing ATP
through a mitochondrial alternative cytochrome pathway. the cyanide-insensitive
respiration pathway (Walker et al.. 1983; Raskin et al., 1987, 1989: Elthon et al., 1989;
Wagner and Krab, 1995, 1998; Leacli et al., 1996).
Increases in inflorescence temperature were studied in rnany genera of Aroideae
with unisexual flowers: Alocasia, Arum, Caladium, CoÏocasia, DracuncuÏus,
Helicodiceros, Homalomena, Philodendron and in a few genera with bisexual flowers:
Anthurium (subfarnily Pothoideae): Monstera (subfarnily Monsteroideae) and
SympÏocarpus (subfamily Orontioidcae) (Leick, 1915; Knutson, 1972; Yafuso, 1993;
Bermadinger-Stabentheiner and Stabentheiner, 1995; Seyrnour and Schultze-Motel. 1999;
Barabé and Gibernau. 2000: Gibernau and Barabé. 2000; Barabé et al., 20025; Aibre et al..
2003; Seymour et al., 2003; Angioy et al., 2004; Ivancic et al., 2004, 2005; Seyrnour, 2004;
Maia and Schlindwein. 2006).
In general. in Aroids, the scent produced during the flowering cycle is voÏatilized
and released during the increase in temperature ofthe inflorescence (Skubatz et al., 1995,
1996; Angioy et al., 2004). Inflorescences of Arisaema species produce an odour that is
relatively recognizable to the human nose. For example, Arisaema IriphyÏÏtim, A.
nepenthoides and A. flirgesii have a smell reminiscent of ozone. and other species can have
rnushroom-like aromas (Vogel and Martens. 2000). Scent production is generally linked
with pollination and pollinator attraction in the Araceae family. It was postulated that
Arisaema species do flot produce significant heat associated with odour emission (Vogel
and Martens, 2000). However, no study has recorded the variation of spadix temperature in
Arisaema species.
In the Araceae family the length of the flowering cycle corresponds to a particular
thermogenic pattern. From this perspective, we have analysed the flowering cycle of
Arisaema ïrihyÏluni in relation to the increase in temperature of the inflorescence. We are
interested in recording the temperature of the appendix of A. triphyÏÏum under natural
conditions to understand thermogenesis in relation to gender and flowering cycles. These
questions deserve attention since A. triphyllum is characterized by a long flowering cycle
contrary to many other species with unisexual flowers documented to date. The aims ofthis
study are 1) to characterize the flowering cycle ofArisaema triphyÏÏuiii in relation to gender
and thermogenic cycle; and 2) to compare the thermogenic cycle of A. Iriphyllum to that of
other species ofthe subfamily Aroideae.
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2.4. Materials and methods
2.4.1. Study site
This study was conducted on one population ofArisaema triphyÏÏurn situated in
Angeil Woods near Beaconsfield (45°26’69” N 73°53’51” W) in the western part ofthe
island ofMontreal (Québec. Canada) (Appendix I). The area study (200 m2) is a sugar
maple grove and white birch where the shrubs and herbaceous stratus are diversified and
consisting of more than 500 mature individuals that recovered 15% of studied area
(Appendix III). A specimen ofthe studied population was collected and deposited at the
Marie-Victorin Herbarium (MT): A. tripÏiylÏzim (Barriault 25).
2.4.2. Flowering cycle
The sequence of the flowering cycle was studied under natural conditions for 15
male and 15 fernale inflorescences between April 30111 and May l4 2006. The flowering
cycle began when the spathe opened and ended with its fading. For male plants, pollen
release was observed from its beginning until its completion. We considered the release of
pollen complete when ail stamens had released their pollen. Peroxide test strips (0.5 - 25
mg/L) were used to check for stigma receptivity (Quantofix® Peroxydes 25: VWR
International) because stigma peroxidase activity is a good indicator of receptivity in many
species (Galen and Plowright. 1985: Dafni and Maués. 199$).
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2.4.3. Temperature measurements
A total of four male and four female plants were studied under natural conditions
with regard to thermogenesis between May 6th and 25t1i 2005 and between April 30th and
May l3’ 2006. The available of thermorneters to record temperatures explain this low
number of plants studied. Temperatures were recorded every 10 minutes with a Digi
Sense DualogR® thermocouple thermorneter for the plant organs and an Onset Hobo®
temperature logger for the ambient air. The probe that recorded the ambiant air was at the
same high that petiole’s probe. b measure spadix temperature. one probe of the
thermometer was inserted about 3 mm deep in the upper part of the spadix, the appendix.
The thermometer was inserted when the spathe was stili closed and the tubular spathe was
perforated to insert the thermometer. The other probe of the thermometer recorded the
temperatures ofthe petiole, a non-thermogenic plant tissue. Moreover, during the spring of
2006. in order to minimize the effect of sunlight on plant temperature. one inflorescence of
each gender was hidden under a cardboard box for the entire duration ofthe experiment.
2.4.4. Flowering and thermogenic cycles
We recorded the temperature of the appendix, the supposed major thermogenic
organ, and the petiole, as control, representing a non-thermogenic tissue. In order to
eliminate any warming effect by sunshine. the temperature differences between the
appendix and the petiole were calculated. Consequently. any positive temperature
difference represents an increase in the appendix temperature due to a heating process
rather than to solar warrning.
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2.5. Resuits
2.5.1. Flowering cycle
The spathe of both types of individuals opened during the morning. For male
inflorescences, the release of pollen occurred within two days after the opening of the
spathe (mean ± sd: 1.6 ± 1.3 days, range: 0-4 days). The anthesis phase lasted on average 7
days until the complete release of pollen (6.8 + 1.8 days, range: 5-10 days) and about 20
days before the spathe faded (19.7 + 6.1 days. range: 11-26 days) (Table 2-I). The release
of pollen almost aiways began in the middle of the starnen zone. and spreaded
progressively downwards and upwards. The flowering cycle of fernale inflorescences was
comparable to that of males and lasted about 20 days from spathe opening to fading (19.7
days ± 5.3, range: 13-26 days) (Table 2-I). It is difficult to accurately deterrnine the
duration of the receptivity of the stigma. as the results obtained with the Peroxide test strips
were unclear. In general. we obtained negative results with Peroxide test strips unless the
strips were lightly pressed on the stigma, and even this tended to damage them. However,
according to field observations. the morphology of stigmas changed after 13 days from
papillose to granulose and became brownish 3 days later. These observations suggest that
stigma receptivity might last between 13 and 16 days. At the time when the spathe faded.
the stigmas were completely dried up.
26
Table 2-I. Descriptions of Arisaema triphyllum populations studied in relation to the
duration of individual flowering cycle: geographical location. source. latitude and durations
of male and fernale cycles.
7 FemaleSite Source Latitude j Male cyc]e cycle
Canada,Quebec, Montreal Island This study 45°26’69” N 20 days 20 days
US, Michigan, lower peninsula Cook. 2004 45 03 0?48hT N 22-25 days 25 days
US, New York. Ithaca, Bierzychudek Shorter than
Comell Univ. 19$ la 42°26’54” N fernale 2-3 weeks
US, Delaware, Univ. campus Rust 1920 39°39’56” N 15-25 days 20-35 days
US, North Carolina. Piedmont.
Lee Treiber 1980 35°54’40” N 5-l Ï days 8-17 days
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2.5.3. Complete thermogenïc cycle
f igure 2.1 A shows the mean variations of the maximum temperature differences
between the appendix and the petiole for 3 maie inflorescences and 3 female inflorescences
measured in 2005. Figure 2.1B shows the sarne resuits for one male and one female
inflorescence in 2006. AÏthough the sampling of 2006 is weak, these resuits xviii be used
oniy as a comparison with 2005 because they show a similar compiete thermogenic pattem.
Ail curves were aligned in order for day 0” to correspond to the day of spathe unfoiding.
The increase of temperature in Arisaerna triphyltum is not important over the course
of the two sampiing years (figures 2.YA & B). The variation of appendix temperatures
compared to a non-thermogenic part of the plant (i.e. petioie) is weak (up to 5 oc
difference) but the variation is greatest (up to io °c) when compared with ambient air
(resuits not shown). In both sexes, the warming duration is long (12-14 days in totai but
oniy s-10 days once the spathe opens) and there is no distinction between male and femaie
thermogenic cycle duration.
The production of heat in reiation to the flowering cycie differs in maie and femaie
inflorescences. In 2005, the start of pollen release occurs two days after the opening of the
spathe and corresponds to an increase in appendix temperature, shown by the first peak
(Figure 2.IA). In 2006. the start of poiien release began the same day the spathe opened up
and corresponds to an increase in appendix temperature (“day 0”) indicated by the first
peak (figure 2.13). In female plants, the appendix temperature increases l-3 days afier the
unfolding of the spathe (figures 2.YA & B). This temperature increase often corresponds
with odour emission, but flot always, depending mainiy on weather conditions (Table 2-II).
Odour production seems more significant in female plants (I. B.. pers. obsv.) and odour was
present even at the end of the thermogenic cycle when heat production was weaker. This
2$
demonstrates that volatization of fragrance requires littie heating or that solar radiation may
be sufficient.
The first two days ofpollination (pollination starting box in Figures 2.IA & B). the
production of heat by male inflorescences stabilizes while the start of pollination
corresponds to an increase of temperature in female inflorescences. For female plants in
2005, the start ofpollination corresponds to the first peak ofheat (Figure 2.1A) while this
flowering event corresponds to a second heat peak in 2006 (Figure 2.1B). After the
beginning of pollination in 2005 (days 3 and 4; Figure 2.lA). there is a decrease in
temperature in both male and fernale inflorescences. In 2006 pollination began later (days 4
and 5; Figure 2.13) and the temperature ofthe male inflorescence decreased on day 7 while
the temperature of the fernale inflorescence did not decrease until day 9. The sunny days in
2006 (Table 2-II) could have induced an increase in temperature that year and influenced
the intensity of the thermogenic pattern. For male plants, the complete release of pollen
corresponds to a last heat peak in 2005 and 2006 (Figures 2.YA & B). Interestingly, the
appendix temperature of fernale inflorescences also increased synchronously when male
inflorescences released pollen (Figures 2.1A & B). Once pollen has been cornpletely
released, the production of heat stopped even afier accounting for the effect of the sunshine.
This general thermogenic pattem was observed for both male and female plants
during two consecutive years (2005-2006). Moreover, in 2006. both inflorescences were
hidden under a cardboard box to minimize the effect of sunlight.
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Figure 2.1. Thermogenic cycle expressed as the daily maximum temperature difference
between appendix and petiole through the entire flowering cycle for three male and three
female plants in 2005 and for one male and one female plant in 2006.
Flowering cycles were aligned in order for “day 0” to correspond to the date of spathe
unfolding. Different flowering events are directly annotated on the graphs.
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2.5.4. Daily thermogenic cycle
Figures 2.2 & 2.3 shows the daily thermogenic cycle for female and male
inflorescences studied in 2005 and 2006. The spadix temperature starts to increase the day
before the spathe opens, rnainly during daytirne from 9 a.rn. to 5:30 p.rn. with a difference
of spadix temperature above petiole greater for male inflorescences (1 - 4°C) (Figure 2.2B)
than for fernale ones (0.5 — 1.5°C) (Figures 2.2A). The same pattern in temperature
difference is observed the day of spathe opening on both female (Figure 2.2C) and male
inflorescences (Figure 2.2D). During the next days, there is a variation among individuals
in both sexes in terms of increase in temperature of the appendix. However there is only
one great peak of heat production that fluctuates during the day depending on the individual
and it occurred between 9 a.nt to 6 p.m., especially hefore 1 p.rn. The temperature
differences increase on the following days when pollen is released on male spadices or
when stigmas are supposed to be receptive on female spadices (Figures 2.3A & B). The last
temperature increase on both male and female inflorescences corresponds to the end of
pollen release by male inflorescences (Figures 2.3C & D). In the case of male
inflorescences, the last period of heat production occurs just the day before the end of
pollen release (figure 2.3D) while in the case of female inflorescence it is the next day, i.e.
when the release of pollen is completed (Figure 2.3 C).
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j2.6. Discussion
2.6.1. Flowering cycle
The flowering cycle of Arisaema ïriphyÏlum is rnuch longer (20 days) than that of
many other Aroid genera of a temperate clirnate with bisexual inflorescences such as Arum,
DracttncuÏus, HeÏicodiceros and Peliandra whose flowering cycles Iast between 2 and 5
days (Patt et al., 1995; Seymour and Schultze-Motel, 1999; Albre et al., 2003; Seymour et
al.. 2003). However, it is comparable to those oftwo closely related MeditelTanean genera.
Arisarum and Ambrosina, also belonging to the subfamily Aroideae (Killian. 1929; Koach
and Galil, 1926; Herrcra, 1988; Barabé et al., 2004). In fact, long flowering cycles such as
that of Arisaema are very rare in the derived Aroideae subfamiÏy and appear to be common
in genera belonging to early-diverged subfamilies Orontioideae (Lysichiton, Symplocaipus)
and Pothoideae (Anthurium). Usually. genera with bisexual flowers have a longer flowering
cycle than genera with unisexual flowers. For example, flowering in Anthurium (Croat,
1980) and $ympÏocaipus (Knutson. 1974) lasts more than two weeks and around 10 to 14
days in Lysichiton (Pellmyr and Patt. 1986).
The long blooming period in Arisaema. Arisarum and Ambrosina may have evolved
secondarily arnong short flowering clades as an adaptation to maximize pollination
efficiency for taxa flowering in very “inappropriate” (i.e. highly variable) weather
conditions while colonizing new habitats at high latitude and/or altitude (Arisaema). This
adaptation may also increase pollination efficiency for taxa flowering during winter
(Arisarum, Ambrosina). Climate conditions can change drastically from one day to the next
(e.g. frost) and consequently the activity of the pollinating insects varies drastically.
Arisarum vuÏgare and A. simorrhinum flower from October or December to March with
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anthesis lasting respectively 3-4 weeks and 20-40 days (Koach and Galil, 1986: Henera,
198$). Similarly, Ambrosina bassii flowers from October to January with anthesis lasting
4-5 weeks (Killian. 1929). The long flowering period in Arisciema appears to converge
with that of Symplocarpus growing in the same region. If this is true, then we expect to
find a tendency for tropical Arisaerna to have shorter flowering periods than temperate
ones. In fact, the flowering period of tropical Arisaema species such as A. Ïeschenaultii, A.
ciÏiaium or A. tortuosum lasts between 7 and 14 days (Barnes. 1935; Vogel and Martens,
2000). On the contrary. temperate species such as A. speciostim, A. consanguineum, A.
erubescens or A. amurense appear to have longer flowering periods lasting from 19 to 30
days and are comparable to A. trthyÏluin (Vogel and Martens, 2000).
On a more regional scale, it also seems that variations in the duration of the
flowering period occur. In the population of Arisaema triphyllum srndied. the duration of
the flowering cycle was similar in male and female inflorescences (20 days, Table 2-I).
This resuit differs from other published studies (Rust, 1980; Treiber, 1980; Bierzychudek.
198 la) where the flowering cycle of male inflorescences was shorter than that of females
(Table 2-I). Only one study (Cook, 2004) of the flowering cycle for two populations in
Michigan showed resuits similar to ours (Table 2-I). We can fonriulate the hypothesis that
the duration of the flowering cycle could vary according to the population location (i.e.
latitude) and climatic conditions. Such latitudinal variations have been documented in
relation to plant size, number of male flowers and expression of fernale flowers in
Arisaema dracontizim (Dieringer and Cabrera R. 2000) and could also be true for the
duration of flowering. Interestingly, the same phenomenon also occur for Lysichiton
arnericanum, another North American aroid, as the duration of the flowering cycle for male
and female phases for a population studied in Alaska was longer than that of a population
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studied in Seattie (Pelirnyr and Patt. 1986: WiÏlson and Hemon, 1997). Further studies are
needed to assess the effect of local environmental conditions on the flowering and
reproductive cycles ofArisaema species.
2.6.2. Thermogenic cycle
Arisaema triphyÏlzim has a thermogenic cycle, but does not show a thermogenic
pattem similar to any other Aroid species studied. The thermogenic cycle in Arisaema
/riphyÏÏum occurs over a period of 12-14 days (only 8-10 days with an open spathe) and is
characterized by a weak increase in temperature of the appendix during daylight (Figure
2.1A & B).
Male and female plants show a similar thermogenetic pattem during the two
consecutives years (2005-2006). The thermogenic pattem appears to be qualitatively the
same, suggesting an endogcnous process. However variation among years could have been
induced in part by the srnall sample size in 2006. Moreover, the variation of weather
conditions, especially between sunny and rainy days at the time of the flowering event.
could also have influenced the intensity ofthe thermogenic pattern (Table 2-II). Also. these
differences may suggest a synergie effect of solar heat and the spadix heating process on
the temperature increase ofthe appendix.
Despite this weak production of heat by the appendix. there is a relation with the
flowering cycle of other Aroideae. First, before male and female spathes unfold, there is a
temperature increase that may be coupled with solar energy storage as in Arum (Albre et
al., 2003). The thermogenic cycle for male and female plants seems to end with the release
of pollen as in DracuncuÏus, Arum and HeÏicodiceros (Seyrnour et Schultze-Motel, 1999;
jAlbre et al., 2003; Seymour et al., 2003). Afier this flowering event, we did flot record any
temperature differences on male and female appendices.
Male and female inflorescences of Arisaema triphvlÏum exhibit different
themiogemc pattems. The temperature increases when the spathe unfolds and when the
pollen starts to be released by the male plant. Contrary to male plants. the appendix
temperature does not increase in female plants during spathe unfolding. There is an increase
in temperature over the next few days afier the female spathe unfolds. in conjunction with
fragrance emission. This variation of therniogenic pattem between male and female
inflorescences may be an adaptation to increase reproductive success by attracting
pollinators to male or female inflorescences at different stages ofthe flowering cycle.
In Arisaemct triphyllum. the major difference from other Aroideae is the longer
thermogenic cycle, which is qualitatively more similar to Symplocarpzts foetidus. a North
American species with bisexual flowers, whose spadix produces heat for approximately 14
days (Knutson, 1974). The main difference between these two taxa is that S. /oetidzts is able
to thermoregulate its spadix temperature and that the temperature differences were far less
important in A. triphyÏÏum. even if both inflorescences are of a similar size. To date. there
have been very few studies of thermogenic cycles in North American Araceae.
Symptocaipus Jbetidus seems to be the only other North American Araceae that exhibits a
thermogenic cycle. The inflorescences of PeÏtandra virginica do not produce any
significant temperature increase (Thompson, 1995) and no data are available about
thermogenesis in Lysichiton arnericanum. The limited thermogenic capability of A.
trihyÏÏunz could be explained by the fact that the appendix tissue contains few starchless
cdl layers, suggesting insufficient energy resources for thermogenesis (Vogel and Martens,
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2000). However, die spadix of Symplocwpusfoetidus also fails to store starch and instead
imports its energy for heat production from ils mots (Knutson, 1974).
e
j2.7 Conclusion
This is the first study to compile temperature records under natural conditions for an
Arisaerna species. Recording a thcrmogenic cycle can be difficuit when temperature
differences are not significant and can be confused with variations in solar radiation.
Consequently, controlling spadix temperature differences with a non-thermogenic organ
such as the petiole becornes primordial. The thermogenic cycle in Arisciema triphyllum is
linked with pollination as in other Araceae species. The warming effect of sunlight during
the day with a weak production of heat couÏd be sufficient for the ernission of an attractive
odour for pollinators. without the plant expending too rnuch energy and could be an
adaptation to a temperate clirnate. Further studies are necessary to better understand the link
between flowering cycle, production ofheat and pollination mechanisms.
40
2.8. Acknowledgements
The authors would like to thank Mrs. Karen Grislis and Pr. Christian Lacroix for
their valuable comments on the manuscript. This research was supported by an individual
operating grant from the Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada
and a grant from Les Amis du Jardin botanique de Montréal to Denis Barabé.
Chapitre 3: Pollination ecology and reproductive success in
Jack-in-the Pulpit (Arisaerna triphyttu,,;) in Québec
(Canada)
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Ce manuscrit contient les résultats de mes travaux de recherche sur le succès reproducteur
et l’écologie de ta pollinisation d’Arisaema iriphylliim. Il sera soumis à la revue Plant
Biology et a été rédigé sous la supervision de M. Denis Barabé et M. Marc Gibernau. Mrne
Louise Cloutier à confirmé l’identification des insectes.
Les objectifs de ce travail étaient:
3) d’étudier l’écologie de la pollinisation de deux populations naturelles d’A. triphyÏÏum
situées sur l’Île de Montréal (Québec);
4) de déterminer la diversité entomologique et l’efficacité des insectes visiteurs de ces deux
populations;
5) d’étudier chez A. triphylluni les caractères floraux ainsi que le succès reproducteur.
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3.1. Résumé
La biologie florale, l’écologie de la pollinisation et le succès reproducteur du petit
prêcheur (Arisaema triphyllum) ont été étudiées dans deux populations de l’Île de Montréal
(Québec, Canada). Les deux populations ont une plus grande proportion de plants mâles et
les plants bisexués sont en même proportion (13%). L’insecte le plus efficace en tant que
pollinisateur dans les deux populations étudiées appartient à la famille des Mycetophilidae,
plus particulièrement au genre Docosia. Les Mycetophilidae représentent la famille de
Diptères la plus diversifiée et abondante au sein des deux sites. Selon les comptages
polliniques, un Mycetophilidae transporte en moyenne 63 grains de pollen. La charge
pollinique des insectes visiteurs n’est pas différente entre les sites. Par ailleurs, plus de la
moitié des inflorescences n’ont pas été visitées durant toute la période de la floraison. Les
inflorescences mâles ont une plus grande probabilité d’être visitées que les inflorescences
femelles et bisexuées. Le patron d’activité des insectes visiteurs est diurne, surtout avant le
début de l’après-midi, et ce, dans les deux sites. Pour les deux populations d’Arisaema
trzphyllum, le taux de fructification est faible et semblable et il n’y a pas de différence entre
les plants femelles et bisexués. Toutefois, le type dinflorescence bisexuée avec une plus
grande proportion de fleurs mâles que femelles ne produit jamais de fruits. La production
de fruits varie d’une aimée à l’autre chez les plants femelles tandis qu’elle est stable pour
les plants bisexués. Nous avons observé dans les deux populations étudiées une forte
production naturelle de baies et de graines par infrutescence ce qui semble masquer l’effet
de la pollinisation artificielle sur la production de fruits chez les inflorescences femelles et
bisexuées.
Mots clés: Mycetophilidae. inflorescence bisexuée, charge pollinique, pollinisation
artificielle.
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32. Abstract
The pollination ecology and reproductive success of Jack-in-the-Pulpit (Arisaema
triphyÏÏum) were studicd in two populations from Québec (Canada). In both populations of
Arisae,na triphyÏÏum, the sex-ratio was rnale-biased and there was the same proportion of
bisexual inflorescences (13%). The efficient insect pollinators among the two populations
studied belonged to the family Mycetophilidae, especially to the genus Docosia.
Mycetophilidae represented the most diversified and abundant famiÏy and each individual
canied a mean of 63 grains of pollen. Also. the pollen-Ïoad among insect visitors was not
different between the sites. More than haif of inflorescences were neyer visited during the
entire flowering period. Male inflorescences had a greater likelihood of being visited than
female and bisexual inflorescences. Moreover, the activity pattem of insects occurred
during the day. particularly before early afiernoon. on the studied sites. The two
populations ofArisaerna trihyllurn showed a low and similar overail fructification rate and
there vas no difference between female and bisexual plants. Those bisexual plants having
more male than female flowers did not produce fruit. Fruit production varied among years
in female plants but flot in bisexual plants. The naturally higher production of bernes and
seeds per infructescence arnong the two populations seems to mask the effect of hand
pollination.
Keywords: MycetophiÏidae, bisexual inflorescence, pollen-load. hand-pollination.
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3.3. Introduction
Araceae is an entornophilous monocot family (Grayum. 1990). Beetles and flues are
the rnost common poïlinators of this farnily but bees have been observed in a few tribes
(Gibernau, 2003). With regard to flues alone. there is a great diversity of Diptera pollinating
Aroid species. among the most important of which are: Calliphoridae. Cecidomyiidae,
Ceratopogonidae, Chloropidae, Drosophilidae, Mycetophilidae, Psychodidae, $ciaridae and
Sphaeroceridae (Gibernau. 2003). The Araceae/Diptera interaction can be classified into
two types. regardless of the taxonornical group of fly involved in pollination. First. the
interaction can be a mutualisrn in which flues achieve pollination and the inflorescences
represent the mating and/or Iaying sites of the flics (Jaenike, 1978; Grirnaldi and Jaenike,
1983: Toda and Okada 1983: Okada and Yafuso. 1989; Yafuso and Okada. 1990: Yafuso.
1993; Patt et aI., 1995; Mon and Okada, 2001; Sultana et al., 2006; Takenaka et al., 2006;
Toda et al., in press). The second type of interaction is antagonisrn. Deceptive pollination is
achieved by flues searching for a laying site and becoming trapped within the inflorescences
during anthesis. Pollinator dupery is mainly achieved by olfactory and visual eues
(Gibemau et al., 2004). Such a pollination system is only known in the tribe Areae
belonging to the subfamily Aroideae with genera such as Arisaema. Arisarum, Arum,
Biarum, Helicodiceros, Eminiîtm, $auromatum and Theriophonum (Vogel, 197$; Dakwale
and Bhatnagar, 1982, 1925, 1997; Koach and Galil, 1986; Papp and Rohacek, 1987; Vogel,
1990; Kite et al., 199$; Diaz and Kite. 2002; Stensmyr et al.. 2002; Aibre et al.. 2003;
Gibemau, 2003; Angioy et al., 2004; Gibemau et al., 2004).
The deceptive genus Arisaema Mart. contains about 200 species mainly distributed
in Asia, but three species are present in North America: A. triphyÏÏum L.(Schott), A.
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dracontiztm L.(Schott) and A. macrospathum Renth. which is endemic to Mexico
(Dieringer and Cabrera R, 2000; Gusman and Gusman, 2002). Arisaemci /ripÏiyÏÏum, the
species studied. is a perennial forest herb and typically grows in the understory of forests in
southem Canada and the eastern United States (Bierzychudek, 19$2a). Moreover, A.
ÏriphyÏÏum is the most widely distributed arnong American species. The inflorescence of
Arisaema triÏiyllum possesses a specific morphology with a central axis called the spadix
surrounded by the spathe (i.e. a modified bract). The basal part of the spadix bears the
flowers. The upper part of the spadix is the appendix, a specialized sterile structure, which
produces heat and releases an odor to attract insect pollinators (Meeuse and Raskin, 1988;
Barriault et al., unpub.). The spathe forrns a basal tubular portion overtopped by a spathe
limb. In the genus Arisaema, insects attracted by the odor fail in to the spathe-tube, landing
on the slippery appendix or spathe mouth (Vogel and Martens. 2000). The wax covering the
interior wall of the spathe-tube prevents the insects from exiting by the top. Afier their
capture in male inflorescences. the insects can exit by the small opening present at the basal
portion of the spathe and may achieve cross-pollination if captured by a receptive femaÏe
inflorescence. In fernale inflorescences, which do flot possess a basal exit. insects are
trapped for a time because the diameter of the tube is too narrow to allow them to fty and
the walls are too smooth for them to walk on (Bierzychudek. 1982a), but see for exceptions
Treiber (1980). However, some of them die of exhaustion within the spathe-tube, thus
giving this trap mechanism its name, “lethal kettle trapU’ (Vogel and Martens, 2000).
Arisaema triphytium, like many Arisaema species, depends on insects for
pollination as there is no spontaneous self-pollination (Treiber 1980: Bierzychudek. 198 la).
Several authors have mentioned that fungus gnats (Mycetophilidae and Sciaridae) are
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pollinators of A. triphyllum (Treiber. 1980: Bierzychudek. 1981b. 19$2a. 1984b: Lovett
Doust et al., 1986). fungus gnats are also described as pollinators in many Arisaema
species in Japan and Nepal (Vogel and Martens. 2000: Nishizawa et al., 2005). Moreover.
Grayum (1984) affirms that spinose pollen of A. tortuosum and A. triphytium is linked with
fly pollination. Fungus gnats are known pollinators of several other families such as
Aristolochiaceae, Liliaceae, Saxifragaceae and Orchidaceae. They appear to be efficient
daytirne pollinators (Mesler et al., 1980; GoldbÏatt et al.. 2004: Okuyama et al., 2004).
In two other studies (Rust, 1980; feller et al.. 2001), a thrips, Heterothrips
arisaemci, is cited as the main pollinator of A. triphytÏum. Thysanoptera are involved in
pollination of several farnilies such as Zamiaceae. Dioscoreaceae. Moraceae;
Euphorbiaceae; Annonaceae, Winteraceae, Dipterocarpaceae; Monimiaceae, Lauraceae and
Malvaceae (Norton. 1984; Momose et al.. 199$; Mound and Terry, 2001; Terry. 2001;
Sakai, 2001; Williams et al., 2001; Solomon and Ezradanam, 2002; Mizuki et al., 2005).
Since there is an arnbiguity regarding the nature of the pollinators. data from the literature
indicate that pollinators vary arnong populations ofArisaema triphyÏluin.
Arisaerna species are unique arnong Araceae because they are dioecious, with male
and female individuals. Male plants produce inflorescences bearing only male flowers (i.e.
starnens) whereas female plants have only fernale flowers (i.e. ovaries) on their
inflorescences.
In Arisaema trihyÏÏuin. the smallest individuals are vegetative, producing no
inflorescence. Among mature plants, small individuals are male, large ones female and
those of intermediate size can be bisexual (i.e. with both male and female flowers)
(Bierzychudek, 1981 a; Ewing and Klein, 1982). Frequencics of bisexual plants appear to be
4$
very low (2-3%) in natural populations tRust. 1980; Ewing and Klein. 1982).
Reproductive success varies greatly among individuals. populations and years. For
example, in an Arisaema population, bad weather conditions and fluctuation of
environrnental factors can influence growth and mortality rate, fecundity, pathogen attacks,
pollinating insect activity and resource availability (Kinoshita. 1986, 1987; Nishizawa et
al.. 2005). In the case of Arisaema triphyllum, there is also a variability offecundity levels
for female plants according to populations studied (Bierzychudek, 1 984a). Pollination
levels also vary arnong populations and years and indicate that the pollination context
fluctuates (Burd. 1994; Méndez and Diaz, 2001).
With regard to the reproductive biology and pollination rnechanisrns in the genus
Arisaema. the aims of this study are 1) to study the pollination ecology in two natural
populations of Arisaema tripÏiylluni in Québec. 2) to determine insect diversity and the
efficiency of insect visitors in these populations and 3) to quantify the reproduction success
in bisexual and female plants of A. trihyt1uin.
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3.4. Materials and methods
3.4.1. Study sites
The main study was conducted between May 6111 and August 30111 2005 and between
April 30111 and August 23thi 2006 on one natural population of Arisaema triphyÏÏum situated
in Ange!! Woods in the municipality of Beaconsfield (45°26’69” N; 73°53’51” W) in
western Montreal Island (Québec, Canada)(Appendixll). A preliminary study of the
reproductive success was conducted between May 6111 and August 23111 2004. The area study
(200 m2) is a sugar maple grove and white birch where the sbrubs and herbaceous layers are
diversified and consisting of more than 500 mature individuals that recovered 15% ofarea
studied (Appendix III). A specimen of the population studied vas collected and deposited
at the Marie-Victorin Herbarium (MT): A. triphvlÏuin (Barriauli 25).
for compÏementary data, a second natural population of A. IrtphyiÏurn was also
studied in 2006 between May and August 22th This population is located at the Morgan
Arboretum (450255711 N: 73°56’33” W), a 245 hectare forested reserve, situated on the
MacDonald Campus of McGi!1 University in Ste. Anne de Bellevue on the western tip of
the island ofMontreal (Québec, Canada)(Appendix II). The area studied (300 m2) is a sugar
maple grove and American beech but there was only one species in shrubs layers
(Appendix III). However, Arisaema triphyÏluin recovered 32% of area studied.
3.4.2. Population description
We observed two types of bisexual inflorescences in the populations studied. The
first type is characterized by rnany female flowers and a low number of male flowers which
will be referred to as ‘bisexua1 fernale’” (Bf). The second type ofbisexual plant is ‘bisexual
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male” (5M) with proportionally more male fiowers and fewer fernale flowers. In order to
quantify the frequencies of these four types of inflorescences, the rnajority of plants in area
study were sexed. i.e. 496 plants in the population in Angeil Woods and 515 plants in the
population at the Morgan Arboretum. Differences in frequencies of plant sex between
populations were analyzed by Chi-Square tests (Systat 11. 2004).
3.4.3. Insect visitation pattern
Frequency of insect visits was observed every day for 185 plants (79 male, $0
female and 26 bisexual) between May 11th and 27t1 2005 in Angeil Woods. Each
inflorescence was observed 3 times a day in the morning (between 9 a.m.-10 a.m.). at
midday (12 p.m.-1 p.m.) and at the end ofthe afternoon (5:30 p.rn.-6:30 p.m.) to determine
the insect visitation pattem. Each observation consisted to verify if there were insects
present in inflorescence. A total of $112 inflorescence visits occurred in 2005, 3472 on
male, 3511 on female and 1129 on bisexual inflorescences. it is important to note that
insects were not captured in the floral chamber and cotild escape by the top of spathe-tube.
The small hole at the base of the male inflorescence was closed with duct tape to avoid
insects escaping by this hole and to delay their departure from the tubular spathe. The
insects present in the spathe-tube were collected with a brush, preserved with 70% alcohol
and identified to the family level for ail specimens and at the genus level for Dipteran
specimens. Frequencies of insect visits at different times of the day (morning, noon,
afiemoon) or to different types of inflorescences (male. female or bisexual) were compared
by Chi-Square tests (Systat 11. 2004).
The following year (2006), frequency of insect visits was observed in the two
populations. Each inflorescence was examined once or twice a day during the moming
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(between 9 a.m.-10 a.m.) and during early afiernoon (2 p.m.-3 p.m.) for 11$ plants in
Angeli Woods (49 male. 44 female and 25 bisexual) and for 133 plants at the Morgan
Arboretum (60 male, 3$ female and 36 bisexual). The inflorescences ofthe two populations
studied were checked altemately, i.e. during two consecutive days, the inflorescences in
Angeil Woods were examined twice a day (morning and early afiernoon) while those at the
Morgan Arboretum were examined once (morning). Afier these two days. the pattem was
reversed. This sampiing pattern was repeated throughout the duration of the pollination
study. The Angeli Woods population was sampled between May 7111 and 18111 and the
Morgan Arboretum population between May 9111 and 18111 During this study, the
inflorescences were checked a total of 2109 tirnes ($83 male, 783 female and 443 bisexual
inflorescences) in Angeil Woods and 1865 tirnes ($36 male, 525 fernale and 504 bisexual
inflorescences) at the Morgan Arboretum.
Insects were coilected with an aspirator and identified. This technique permits
quantification of pollen loads and determination of the efficiency of each species as
poïlinators. Differences in pollen loads between taxa and sites in 2006 were analyzed using
a generalized linear model (GLIM, 1986) with a Poisson error (count data. Chi-square
statistics). first. a model with ail 20 insect taxa collected in 2006, the 2-ieveÏ factor “site”
(Angell and Morgan Woods) and their interaction was fitted to the data (full model). Data
over-dispersion was corrected by Pearson’ s Chi-square (Crawley. 1993). Afterwards, the
interaction and the effect were removed in a backward way. Finally, simplified models
grouping certain insect taxa were adjusted to the data and only those which werc not
significantly different from the full model (Chi-square test) were retained (simplified
models). The sirnplified model allowed to group taxa in poilinating classes while in full
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mode!. cadi taxa is considered different. Ail insects identified in 2005 and 2006 were
deposited at the Collection entomologique Ouellet-Robert at the Université de Montréal.
3.4.4. Floral characters
The number of flowers was counted on 20 bisexua! (14 Bf and 6 3M), 30 male and
30 female inflorescences in the Angeil Woods population. Differences in flower number
among the different types of inflorescences were tested by ANOVAs afier square-root
transformation of tic data (Systat 11, 2004). Finally. the number of ovules per flower was
counted for a total of $05 ovaries from 14 bisexual female (3f) and 231 ovaries from 6
bisexual male (BM) inflorescences and a total of 2165 ovaries from 30 fernaie
inflorescences. Also, the number of starnens per flower was counted for a total of 119
flowers from 14 bisexual fernaie (5f) and 55 flowers from 6 bisexual male (3M)
inflorescences and a totai of 125$ flowers from 30 male inflorescences.
3.4.5. Reproductive success
First, the fructification rate of non-manipulated inflorescences was determined
during three consecutive years (2004-2006) in Angeil Woods and in 2006 at the Morgan
Arboretum. The survey was conducted in Angeil Woods on 40 female and 36 bisexual
female (3f) inflorescences in 2004 and on 119 fernale and 76 bisexual female (3F)
inflorescences in 2005. In 2006, the two populations were surveyed: 106 female and 33
bisexual inflorescences (24 3f and 9 BM) in Angel! Woods and 62 fernale and 61 bisexual
inflorescences (45 BF and 16 3M) at the Morgan Arboretum. In 2004 to 2006 in Angeil
Woods and in 2006 at the Morgan Arboretum, reproductive success was recorded only
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when an infructescence reached complete maturation with developed red bernes (i.e.
fruits). Ail the successful infructescences were collected in autumu for berry and seed
counts. Differences in fructification rates between female and bisexual inftuctescences and
among years were analysed by Chi-Square tests (Systat 11, 2004). Differences in fruit and
seed numbers between female and bisexua! infructescences (i.e. count data) were analysed
by ANOVAs afler square-root transfornation ofthe data (Systat 11, 2004).
To verify spontaneous seif-poilination and/or apomixis, we bagged 20 bisexua!
female (Bf) and 14 female inflorescences before spathe unfolding in Angeli Woods in
2005. Second. hand-poliinations were perforrned on bagged inflorescences (21 female and
6 [53f and I 3M] bisexual) in Ange!! Woods and (20 female and 9 [8 3f and I 3M]
bisexual) at the Morgan Arboretum in 2006. Hand-po!!inations consisted of pollinating
receptive female and bisexual inflorescences with a small paint-brush using fresh po!len
harvested from male inflorescences located at least 3 metres away from the pollinated
plants. Fruit and seed sets were counted on these po!linated infructescences. Differences in
fructification rates between female and bisexual infructescences and between naturally and
hand-pollinated infructescences were ana!ysed by Chi-Square tests (Systat 11. 2004).
Differences of fruit and seed numbers (i.e. count data) between fernale and bisexua!
infructescences, and between naturaÏly and hand-pollinated infructescences were analysed
by ANOVAs afier square-root transformation to the data (Systat 11, 2004).
3.4.6. Microscopy
Scanning electron microscopy
Inflorescences of Arisaema iriphyllum L.(Schott) used for the SEM Photography were
co!!ected by the first author in the living collections of the Montreal Botanical Garden in
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2006 and stored in 70% ethanol. They were dissected under a stereo microscope to expose
the male flowers and dehydrated in a graded ethanol series to absolute ethanol. Dissected
inflorescences were then dried in a LADD model 28000 critical point dryer using C02 as a
transitional fluid, mounted on metal stubs, and ground with conductive silver paint.
Specimens were sputter coated to approxirnately 30 mn using a DENTON VACUUM Desk
II sputter coater and viewed with a Cambridge S604 scalming electron microscope (SEM)
with digital imaging capabilities (SEMICAPS®) at the University of Prince Edward Island.
Insects ofthe genus Docosia Winnertz (Mycetophilidae) used for this study were
collected in Angeli Woods in 2006. Insects were collected and stored in 70% ethanol.
Insects were mounted on metal stubs. and ground with conductive silver paint. Specirnens
were sputter coated to approximately 50 nm using a HUMMER Il sputter coater and
viewed with a JEOL JSM-35 scairning electron microscope (SEM) with Kodak Trnax 100
pro film at the Université de Montréal.
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3.5. Results
3.5.1. Population description
Each mature plant aiways had a single inflorescence. In the two populations
studied, the sex-ratio of plants was more or less male-biased (Table 3-I). The frequencies of
plant sex were significantly different between the two populations (X22 41.67; P < iOj.
Angeil Woods had proportionally twice as many female plants and less male plants than the
Morgan Arboretum population (Table 3-I). Bisexual inflorescences were common (about
13%) in both populations (Table 3-I) and at comparable frequencies (x2i 0.5; P = 0.4$).
Two different types of bisexual inflorescences were observed. The BF type exhibited far
more female flowers (57.5 + 12.8 SD) than male flowers (3.9 ± 2.1 SD) and neyer release
pollen. Conversely, the BM type presented proportionally more male flowers (19.8 ± 12.5
SD) which release pollen, and fewer fernale flowers (38.5 + 14.2 SD). The BF type was the
most frequent in both populations, representing about 80% of bisexual inflorescences
(Table 3-II). The frequencies of the two types of bisexual inflorescences were flot
statistically different between the two populations (2i 0.6$; P 0.41).
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Table 3-I. Numbers and frequencies of the sex of different plants for the populations of
Arisaema Iriphyllum in Angeil Woods and at the Morgan Arboretum (2006).
Plant Sex Male plant Female plant Bisexual plant Total
Angeli Woods 271 (54.6%) 165 (33.3%) 60 (12.1%) 496
Morgan Arboretum 363 (70.5%) 82 (15.9%) 70 (13.6%) 515
57
Table 3-II. Numbers and frequencies of the different bisexual inflorescences for the
populations ofArisaerna trihylÏuni in Angeli Woods and at the Morgan Arboretum (2006).
3F: Bisexual fernale inflorescence characterized by many female flowers and a low number
of male flowers. 3M: Bisexual male inflorescence characterized by more male flowers and
fewer female flowers. See text for more detail.
Bisexual inflorescence BF BM Total
AngelI Woods 49(81.7%) 11(18.33%) 60
Morgan Arboretum 53 (75.7%) 17 (24.3%) 70
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3.5.2. Insect visitation patteru
The diversity of insect visitors was reÏatively high. represented by 24 families and
15 genera of Diptera and one species of Thysanoptera. The collected entomofauna in
Angeil Woods appeared to be Iess diversifled at the Morgan Arboretum (Table 3-III). f lies
from the Mycetophulidae, Cecidomyii dae, Chironomidae and Thysanoptera
(Heterothripidae) were observed most frequently in Ange!! Woods in both 2005 and 2006.
Together they represented 72% of insect visitors in 2005 and 82% in 2006 in Angeil Woods
(Table 3-III). Different families were most common at the Morgan Arboretum
-- flues from
the Mycetophi!idae. Sciaridae and Chironomidae. representing 76% of the total number of
insects (Table 3-III).
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Table 3-III. Families of insects collected in the spathes of Arisaema triphyllum in Angeli
Woods (2005-2006) and at the Morgan Arboretum (2006) (Montréal, Canada). The total
number (Total) and frequency (%) of insects belonging to a farniÏy are indicated. The rnost
abundant families are in bold type.
Angeil Angeli Morgan
Order Family Woods 2005 Woods 2006 Arboretum 2006
Total % Total ¾ Total %
Diptera Mycetophulidae 42 28.57 64 51.2 33 39.76
Diptera Sciaridae 3 2,04 3 2.4 17 20.48
Diptera Cecidomyiidae 36 24.49 14 11.2 2 2,41
Diptera Chironomidae 9 6.12 14 11.2 13 15.66
Diptera Ernpididae 1 0.6$ 0 0 0 0
Diptera Tipulidae 0 0 1 0.8 2 2.41
Diptera Culicidae 0 0 5 4 1 1.21
Diptera Chaoboridae 2 1.36 4 3.2 0 0
Diptera
(Brachycera) 1 0.6$ O O O O
Collembola 2 1.36 1 0.8 1 1.21
Herniptera 5 3.4 1 0.8 0 0
Hemiptera
(larvae) 3 2.04 2 1.6 7 8.43
Thysanoptera Heterothripidae 19 12.93 10 8 1 1.21
Coleoptera Lathridiidae 15 10.2 3 2.4 0 0
Coleoptera StaphyÏinidae 0 0 1 0.8 0 0
Coleoptera Chrysomelidae O 0 0 0 1 1.21
Coleoptera Coccinellidae 3 2.04 0 0 1 1.21
Coleoptera Tenebrionidae O 0 0 0 2 2.41
Coleoptera Erotylidae 1 0.68 0 0 0 0
Homoptera Aphididae 1 0.68 0 0 0 0
Psocoptera 1 0.68 0 0 0 0
Neuroptera 1 0.68 0 0 0 0
Hymenoptera 2 1.36 1 0.8 1 1.21
Hymenoptera Ichneumonidae O O 0 0 1 1.21
Hymenoptera Apoidea 0 0 1 0.8 0 0
Total 147 100 125 100 83 100
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For the Diptera, the most diverse farnily observed was the Mycetophilidae, with
seven genera in Angeli Woods and three genera at the Morgan Arboretum (Table 3-IV). It
is important to note that sorne Diptera specimens were too darnaged to permit identification
at the genus level. In these cases, insects were identified only at the family level (Angeli
Woods : 4 Mycetophilidae; 3 Cecidomyiidae and 6 Chironomidae) (Arboretum Morgan: 1
Sciaridae; 1 Cecidomyiidae and 4 Chironomidae). These insects are not included in Table
3-IV. The other families were less diverse, represented in general by only one genus and
rarely by two genera (Cecidomyiidae, Sciaridae, Chironomidae) in one of the two
populations studied (Table 3-IV). Docosia (Mycetophilidae) was the most abundant genus
in both years and populations studied (Table 3-IV). The fly genera Exechia, Mycelophila
(Mycetophi Ïidae), ParalÏeÏodipÏosis (Cecidomyiidae) and Heterothrips cirisuema
(Thysapnotera) were also abundant in Angell Woods in both years. In the case of the
Morgan Arboretum, Brcidvsia (Sciaridae) with an unidentifted Chironomini were the
second most abundant genus (Table 3-IV).
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Table 3-IV. Genera of insects collected in the spathes of Arisaema triphyÏÏurn in Angeli
Woods (2005-2006) and at the Morgan Arboretum (2006) (Montréal, Canada). The total
number of insects belonging to a genus is indicated. The most abundant genus are in bold
type.
Angeli Angeil Morgan
Subfamily/Tribe/ Woods Woods Arboretum
Order Family Genera/species 2005 2006 2006 Total
Diptera Mycetophilidae Brevicorntt 1 7 2 10
Diptera Mycetophilidae Docosia 26 34 27 87
Diptera Mycetophilidae Exechia 7 8 0 15
Diptera Mycetophilidae Exechiopsis I O O
Diptera Mycetophilidae Mycetophila 5 7 4 16
Diptera Mycetophilidae Fhronia 1 2 0 3
Diptera Mycetophilidae Rymosia 0 1 0 1
Diptera Mycetophulidae Trichonta 1 1 0 2
Diptera Sciaridae Bradysia 3 2 16 21
Diptera Sciaridae Scatopsciara O I O
Diptera Cecidornyiidae Carvoinvia 3 0 0 3
Diptera Cecidornyiidae Parallelodiplosis 33 11 1 45
Diptera Chaoboridae Chaoborus 2 3 0 5
Diptera Chironomidae Chironomini (tribe) 6 5 9 20
Orthocladiinae
Diptera Chironomidae (subfarnily) 3 3 0 6
Thysanoptera Heterothripidae Heterothrips arisaema 19 10 1 30
Total 111 95 60
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Insect visits were rare despite the 147 insects collected in 2005 because they were
the resuit of 8112 inflorescence surveys. The same held true in 2006, with 125 insects
collected in 2006 in Angeil Woods out of 2109 surveys and $3 insects collected out of 1865
surveys at the Morgan Arboretum. Among inflorescences visited, the mean insect visiting
rate for the flowering period (10-12 days) in 2005 was similarly 10w for male (1.6 ± 0.8
SD), female (1.5 + 0.8 SD) and bisexual (1.4 + 0.7 SD) inflorescences. In fact, in 2005.
most of the inflorescences in Ange!! Woods (80% bisexual: 72% female and 63% male)
were flot visited during their entire flowering cycle. The chances of being visited were
marginally different according to the gender (X22 6; P 0.05). Male inflorescences had a
greater chance (38%) of being visited than female or bisexual inflorescences (25%)
(X2i 4.96; P 0.026). Most inflorescences visited (60-70%) were visited only once during
their flowering cycle (Barriau!t et a!. unpub.). some twice (20-30%) and very few three
times (10%). No differences in visitation rate were detected among genders (X26 6.94;
P = 0.33).
In 2005 in Angeli Woods, inflorescences ofboth sexes tended to be visited more in
the morning (45%) or around noon (35%) than at the end of the day (21%) and these
differences were significant (X22 11.84; P = 0.003). This visitation pattem vas flot
different for the three types of inflorescence gender (X24 = 5.1 8; P = 0.2 7).
In 2006. the frequency of inflorescences visited according to the period of the day
(moming or early afiemoon) was significantly different arnong genders in Angeli Woods
(X22 = 13.28: P = 0.001) but not at the Morgan Arboretum (x2 1.65; P = 0.44).
In 2005, in Angeil Woods, the number of insect visitors collected in both genders
was significantly different (X22 = 13.26; P 0.001) according to the period of the day
(moming. noon or end of the day). In 2006, in Angeil Woods. there was no difference
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(x2 = 0.97; P 0.32) in insect activity period when inflorescences of both sexes were
combined. but it was significant at the Morgan Arboretum (x2 4.35; P = 0.037). There
was no difference between the pattern of insect activity between the two populations in
2006 (X2’ = 1.01, P 0.31).
3.5.3. Potten Ioads
Pollen loads varied significantly among the different visiting insects of Arisaema
triphyllum (X219 779, P < I ûj but no significant differences were found between the sites
(x2i = 0.14, P = 0.71) or for the interaction site * taxa (X214 = 13.7, P = 0.47). We retain the
simplified model that grouping the different species within one of the four classes because
this model was not significant different of full iiiodel where each species was different
(AX2,6 22.2, P 0.13). In this sirnplified modeL pollinators can be divided into four
distinct classes: non-poliinators. poor, medium and good pollinators (X23 = 55.7, P< i07;
Figure 3.1). The limits of each cÏass were determined by generalized linear model (GLIM,
1986). It is important to note that ail insects collected in 2006 for pollen load counting
carried only one type of pollen grain (figure 3.2.A). b confinri that grains of pollen
carried by insects belonged to Arisaema triphyllum, the pollen of starnens of A. triphyllum
was photographed using scaiming electron microscopy. Pollen comparison confirmed that
the pollen carried by insects collected in spathes of A. triphyÏÏum did indeed belong to this
species (Figure 3.2.B).
In 2006, the genus Docosia (Figure 3.2.C-D) (Mycetophilidae) (61 specimens), was
the most abundant in both populations and showed a good pollen load (50-70 grains of
pollen; Figure 3.1). The second rnost common genus, MvcetophiÏa (Mycetophilidae) (11
64
specimens). was also classified as a good efficient insect (80 and + grains of pollen: Figure
3.1). It was more difficuit to determine the important pollinators for the other genera, as
their frequencies appeared to be variable across populations. Taking into account the total
number of insects per genus in 2006, Bradysia (Sciaridae) (1$ insects) was the rnost
abundant genus and was represented mostly at the Morgan Arboretum (16 specimens). hie
tribe Chironomini (Chironomidae) (14 insects) was well represented in both populations.
Both of these taxa were considered to be insects with medium pollinating efficiency (20-40
grains of pollen; Figure 3.1). ParaÏÏelodipÏosis (Cecidomyiidae) (12 insects) appeared to be
predominant in AngeIl Woods (11) but very rare (one collection) at the Morgan Arboretum
in 2006. Moreover, this taxa appeared to have poor pollinating efficiency. In fact. 58% of
the insects did not carry any pollen. finally, Heterothrips arisaema (11 insects) was
dominant in Angeil Woods (10) but represented by only one insect at the Morgan
Arboretum in 2006 and classified as a species with poor pollinating efficiency (1-15 grains
of pollen: Figure 3.1). The other species and families classified as insects with good
pollinating efficiency (Ryrnosia, Hymenoptera and hipulidae) were found only rarely (1, 2
and 3 insects respectively). Finally. the last group of insects with good pollinating
efficiency was represented by Herniptera. with 10 specimens, of which 30% did not carry
any pollen.
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figure 3.2. Pollen grains of Arisaema triphylliim and Docosia sp. (Mycetophilidae)
A. Close up view showing pollen grains of Arisaema triphyllum between thoracic hairs of
ofDocosia sp. (Mycetophilidae).
B. Pollen ofArisaema triphytÏum on the epidermal surface of starnen.
C. General view of Docosia sp. (Mycetophilidae) coÏlected in the inflorescence of
Arisaerna triphyllum.
D. View ofthe thorax showing the pollen grains carried by Docosia sp. (MycetophiÏidae).
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3.5.4. Floral characters
The average number of male flowers on male inflorescences (41.9 + 9.2 SD) was
lower than the average number of female flowers on fernale inflorescences (72.2 + 16.9
$D). There was a significant difference between the number of ovules per fernale flower
(F2 = 3.9: P = 0.027) according to type of inflorescence with female flowers. The only
significant difference (P = 0.045) arnong averages of ovule number per flower was found
between female inflorescences (5.5 + 1.1 SD) and 3M ones (4.6 + 0.7 SD). Ail the otlier
mean comparisons with 3F (4.6 + 1.3 SD) were non significant (P = 0.27).
Contrary to ovule numbers, there was no significant difference in the number of
starnens per male flower (F247 = 2.14: p 0.13) according to type of inflorescence with
male flowers. The overall average of starnens per flower was 2.1 ± 0.7 SD with male
inflorescences having 2 ± 0.3 SD, 3F (1.9 + 0.7 SD) and 3M (2.4 + 0.8 SD).
3.5.5. Spontaneous self-pollinatïon and/or apomixis
Inflorescences (20BF and 14 female) bagged for the entire duration of their
flowering cycle did not produce fruit, indicating that there is no self-pollination or apomixis
in Arisaema triphyïhtin.
3.5.6. Reproductive success
First, it is important to note that none ofthe 25 bisexual male plants (3M) produced
fruit in 2006. The next resuits apply only to bisexual female plants (3F). The overali
fructification rate (considering both female and bisexual plants) varied among years (2004-
2006) in Angell Woods (X22 = 27.78; P < 106) with the least arnount of fructification in
2005 (12.82%) in comparison to 2006 (37.41%) and 2004 (22.37%). No difference in the
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overail fructification rate was found between the two populations (Angeil Woods: 37.41%
and Morgan Arboretum: 28.46%) in 2006 (X2i 2.36; P = 0.125).
fructification rate was flot different between female and bisexual inflorescences in
Angeil Woods in 2004 and 2005 (respectively: X2i = 0.34; P = 0.56 and X2i 2.7, P 0.10).
The same held true in 2006 for the Morgan Arboretum population (X2i 0.89; p 0.3 5).
The fructification rate for bisexual plants in 2006 in AngelI Woods was abnormally high
(66.67%). This fact caused a difference in the fructification rate between bisexual plants
among years (2004-2006) in Angeli Woods (X22 43.98; P < lOj and between the two
populations in 2006 (2 15.8$; P < 1OE4). Contrary to bisexual plants, the fructification
rate of fernale plants did flot vary significantly among years (2004-2006) in Angeli Woods
(x2 = 5.13; P 0.077).
According to the inflorescences observed for the frequency of insect visits in 2005
in Angeil Woods, only 10% of bisexual and 16% of fernale plants that were visited by
insects at least once produced fruit. On the other hand, 90% of bisexual and 84% of fernale
inflorescences visited by insects were not pollinated.
The number of bernes varied statisticaÏÏy between fernale inflorescences among
years (2004-2006) in Angeli Woods (F2 52 =3.26; p 0.046). The years 2004 and 2005
were not statistically different (P 1) nor were 2004 and 2006 (P 0.51). However, there
was a difference between 2005 and 2006 (P = 0.048) (Table 3-V).
The sarne resuits applied for the seeds. The number of seeds was statistically
different between female inflorescences among years (2004-2006) in Angeli Woods (f2. 52
3.86, P 0.027). The years 2004 and 2005 were not statistically different (P = 1) nor
69
were 2004 and 2006 (P 0.40). However. there was a difference between 2005 and 2006 (P
= 0.027) (Table 3-V).
The numbers of bernes and seeds were not statistically different between bisexual
inflorescences among years (2004-2006) in Angeli Woods (f2,33 = 0.36. P = 0.7) and
(F2,33 = 0.12. P = 0.89) respectively.
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Table 3-V: Mean number of bernes and seeds per fernale and bisexual fernale (Bf)
inflorescences in Angeil Woods (2004-2005) and Arboretum Morgan (2006).
Mean number of Mean number of
Inflorescence Number of bernes per seeds per
Wood Year sex inflorescence inflorescence ± SD inflorescence ± SD
Angeil 2004 Fernale 7 25.3 + 18,7 33.7 ± 25.9
AngeIl 2005 Female 7 15,6 ± 9,0 26,9 ± 22,4
Angell 2006 Female 30 30,0 ± 21,1 21.1 + 39,7
Morgan 2006 Fernale 20 40,6 + 20,4 73,5 + 48,5
Ange!! 2004 Bisexual 10 20,8 + 18,1 30,1 + 30,0
Ange!l 2005 Bisexual 19 15.8 ± 14,5 21,6 + 22.3
Ange!Ï 2006 Bisexual 22 25,3 + 20,0 36,6 ± 32,7
Morgan 2006 Bisexua! 13 31.4 ± 24,9 49,3 + 48,0
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In hand-pollinated experiments, none of the 25 BM produced fruits. The
fructification rates in hand-pollinated plants were flot statistically different between BF and
female inflorescences at the Morgan Arboretum (X21 1.86; P 0.17) but significantly
different in Angeil Woods (x2’ =3.86: P 0.05) because none of the hand-pollinated 13F
plants (n6) produced fruits.
When comparing naturally and hand-pollinated inflorescences, the fructification rate
was significantly different, with a lower fructification rate for natural pollination (32%) as
compared to experimental hand pollinated ones (80%) for female plants at the Morgan
Arboretum (x2’ 13.99; P < l0) but no significant differences were observed in Angeli
Woods (x2’ = 1.745; P = 0.186). AIl BF plants (6) hand-polÏinated in AngelI Woods in
2006 failed to produce bernes or seeds and there was no significant difference between
natural and hand-pollinated BF plants at the Morgan Arboretum (X2i = 3.625; P =0.055).
The number of bernes and seeds between the two populations and for naturally and
hand-pollinated female inflorescences was flot significantly different (F 1, 67 = 0.02; P
0.89) and (f1,67 = 0.001; P = 0.98) respectively. It is interesting to note that even the
fructification rate of hand-pollinated female plants was high at the Morgan Arboretum; the
mean number of bernes and seeds were similar between naturally (40.6 bernes ± 20.4 and
73.5 seeds ± 48.5) and artificially pollinated plants (41.2 beiiies ±18.8 and 65.7 seeds ±
41.2).
It is impossible to analyse the results for the number of hernies and seeds between bisexual
inflorescences pollinated naturally or by hand, because there was no fructification in Angeil
Woods among hand-poil inated bisexual inflorescences. However, bisexual plants hand
pollinated at the Morgan Arboretum showed a higher mean of belTies (38.4 ±13.4) and
seeds (49.8 ± 22.6) than female plants.
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3.6. Discussion
3.6.1. Population description
In both populations of Arisaema triphylÏuin studied. the sex-ratio was male-biased,
thus male plants were more common than female. Our observations confirrn previous
studies (Bierzychudek 1981a, Richardson and Clay 2001, Policansky, 1981). However,
Lovett Doust and Cavers (1982) observed one female-hiased population.
There was a significant difference between the populations of AngeÏl Woods and
the Morgan Arboretum regarding the sex frequency of plants. The number of female
inflorescences was greater in Angeli Woods, but the frequency of bisexual inflorescences
was similar in the two populations. In Arisaema triphyÏhtm. which presents a type III
pattern of sex-change (Richardson and Clay 2001), frequencies among populations and
years varied for fernale inflorescences but tended to be stable for bisexual inflorescences.
The two populations studied possessed about 13% bisexual inflorescences. similar to
populations studied by Lovett Doust and Cavers (1982). However, Rust (1980) and Ewing
and Klein (1982) found very few (2%) bisexual plants. Two types of bisexual
inflorescences very similar to those we observed have also been described (Lovett Doust
and Cavers. 1982). Moreover, the male flowers of Bf plants did flot release pollen as
mentioned by Treiber (1980) and Bierzychudek (1981a). It is important to note that BM
type aiways releases pollen, but its viability lias not been tested. However, Treiber (1980)
found that bisexual plants with a great number of male flowers released viable pollen (i.e.
highly stained). It seems that a third type of bisexual plant exists in which the number of
male and female flowers are equal. This type of inflorescence represents 1% of the
population according to Bierzychudek’ s findings (1981 a) or as high as 10% in Lovett Doust
and Cavers’s study (1982). We did not separate the bisexual plants into three groups, but
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our type BM showed variability in the number of flowers and may have included this third
type.
3.6.2. Insect visitation pattern and pollen loads
There are few studies that present data about insect visitors collected in natural
populations of Arisaerna triphyllum (Treiber, 1980; Rust. 1980; Felier et al., 2001).
The inflorescence of Arisaema triphyllum does not possess a floral chamber that captures
insects, and they can exit from the top of spathe-tube in both sexes (male. fernale and
bisexual). Some insects could have entered the spathe and succeeded in escaping prior to
our observations, but frequent samplings limited such biaser/error. It is difficuh to compare
our resuits with the literature, because to our knowledge no study has identified the fungus
gnats collected in spathes ofArisaema triphyllum populations at the genera level. Ail insect
visitors collected in spathes of both sexes carried only Arisaerna triphyÏÏuni pollen (Figure
3.2.A). According to our resuits, the dipteran family, MycetophiÏidae. was the rnost
efficient poïlinator of the two populations studied. These results support observations by
Treiber (1980). The best pollinating candidate is the genus Docosia (Mycetophiiidae), the
rnost ftequently represented in both gender inflorescences of both populations ofArisaema
trzhyÏÏuni in ail years, carrying an average of 61 pollen grains per individual.
It is interesting to note that the second most common dipteran family varied
according to study site. In Angell Woods. the Cecidomyiidae represented by
FaraÏÏeÏodiplosis sp., were the most abundant family and yet were classified as a poor
pollen carrier. In contrast, at the Morgan Arboretum, the Sciaridae were the second rnost
abundant family, but had a low pollen load, and this family was rare in Angeil Woods.
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These farnilies were flot considered major pollinators because their pollen loads were low
and they seemed to be specific to one location. Entomofauna differences in the two maple
groves could 5e explained by differences in vegetation composition at the Morgan
Arboretum where the herbaceous and shrubby layers are less diversified (Appendix III).
Insect visitors to these two populations of Arisaema triphylÏtiin were diversified and
varied but the Mycetophilidae were the major insect pollinators, especially the genus
Docosia. According to Goldblatt et al. (2004). pollination by fungus gnats could be an
adaptation for moist, cool, shaded habitats where the flowering period occurs during late
winter and spring. Moreover. a daytime activity pattem seems characteristic of pollinator
fungus gnats (Okuyama et al., 2004). Our results support this affirmation because the
visitation pattem and the number of insect visitors in both inflorescence genders were more
significant during the morning or around noon rather than at the end of the day. Moreover.
it seems that the sex-ratio of a population does not influence the insect visitation pattem
because no difference was observed between the two populations in 2006.
Despite the fact that Vogel and Martens (2000) studied the insect visitors of
Arisaerna species in Nepal, there are sorne similarities with our resuits. It appears that
ftmgus gnats related to the Arisaema species in Nepal are similar to those in North
America, because we identified mostly the same genera, namely Exechia, Mycelophila,
Brevicornu, Phronia and Ryrnosia (Mycetophi I idae), and Bradysia and $catopsciara
(Sciaridae). The only difference about pollinators between the Nepal Arisaema species and
Arisaerna trihyllurn resides in the fact that Mycetophilidae are the most abundant visitors
in North America while this role belongs to the Sciaridae in Nepal and Japan (Vogel and
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Martens, 2000). However, Sasakawa (1994) affirrns that the frequencies ofMycetophilidae
and Sciaridae in Arisaema serratum vary arnong localities.
The thrips Heteroihrips arisaema, was relatively abundant in Angeli Woods but rare
at the Morgan Arboretum. Moreover. they carried few pollen grains. It seems clear that
Heterothrips arisaerna did not act as an efficient insect pollinator in the two populations of
Arisaenza tripÏiyllu,n studied. This contradicts the findings ofRust (1920) and Feller et al.
(2001), who found this thrips species to be the most abundant visitor of Arisaenw
triphyttum. The two populations of this study are located at a northern latitude (Canada,
Québec. Montréal Island; 45°26’69” N). The study sites of Rust (1980) (US. Delaware.
Univ. campus; 390391561? N) and feller et al. (2001) (US, Maryland. (SERC) Edgewater;
3 $0591 N) have a more southern distribution. The developrnent ofthrips could be influenced
by climatic conditions. For example, a heavy ram can wash thrips off a plant to the ground
and cause their death (Kirk. 1997) and high temperature can accelerate the development of
thrips (Mound, 1997). It is possible that cold conditions slow down thrips development
during spring. Cold spring temperatures in northem latitudes could decrease the size of
tbrips populations or slow down their life cycle. explaining the lower number of
Heterothrips cirisaema sampled in the two Canadian populations. Rust (1980) found
Mycetophilidae to be the second rnost abundant insect visitors while feller et al. (2001)
also collected fungus gnats that carried pollen of A. trtphylluni. It seems that thrips adults
are rnostly abundant in male inflorescences and appear to feed on pollen (feller et al.,
2001), and our observations in Angeli Woods support these data. Treiber (1920) studied
southern populations of Arisaema triphyllum (US. North Carolina. Piedmont, Lee;
35054140?? N) and found fungus gnats (Mycetophylidae) and thrips in spathes ofboth sexes,
76
but according to his observations, thrips are too srnall and have too limited mobility to be
an efficient pol linator of Arisaema triphyÏÏuin.
3.6.3. Floral characters
The release of pollen among the two types of bisexual inflorescences and the
difference between female and 3M inflorescences in terms of the number of ovules per
flower could be explained by the fact that bisexual inflorescences represent a transition
between male and female inflorescences with an increase in female flowers across time
(Huttieston, 1953; Bierzychudek, 1982a) and that type 3M is doser to male than to female
inflorescences. However. there is no significant difference arnong male flowers in terms of
the number of stamens per flower. It would be interesting to test the viability of pollen.
because although the number of starnens may not be different. pollen viability could vary
among male and bisexual plants.
3.6.4. Reproductive success
In the two populations, 8M plants were unable to produce fruit or their female
flowers were flot viable. According to our results, bisexual plants seem to show two types
of reproduction, i.e., “female reproduction” in 3F plants that produce fruit and neyer
release pollen and a “male reproduction” in BM plants where pollen is viable and no seeds
are produced. It would be interesting to study the fertility of female and male flowers
related to the different types of bisexual inflorescences to assess potential plant size limit
between “male and female reproduction”. In fact. Arisaema IriphylÏzim is a true dioecious
plant as each plant only reproduces through the male or the female function.
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It is important to note that, contrary to previous studies. we have considered the
status of bisexual plants, particularly the Bf type. The overali fructification rate varied
greatly among years in Angeli Woods (12% to 40%). Such aimual variations in
fructification rates (20.9 to 63.8%) have also been found in Arisaerna serratum Nishizawa
et al.. 2005). However. no difference in the fructification rate of female plants among years
has been noted. The overail fructification rate in the two populations studied was smaller
(Rust, 1980) or comparable (Bierzychudek, 19$la. 19$2a; Nishizawa et al., 2005) to other
studies. These low fructification rates could be explained by the fact that 70 to 80% of both
female and bisexual inflorescences were flot visited during observations periods in the
studied populations.
Despite the fact that rnost inflorescences were not visited during their entire
flowering cycle and that the number of fernale plants was higher than Bf plants. there was
no difference in fructification rate between female and 13F plants in both populations and
among years. Also, there was no difference in visitation rate by insects among female and
bisexual inflorescences. Moreover. to be visited by insects did not guarantee seed
production, because 90% of bisexual and 84% of female plants in Arisaerna triphyÏÏum and
70% of fernale plants in Arisaema serratum (Nishizawa et al., 2005) visited by insects did
flot produce fruit.
According to our results, the proportion of male plants did flot influence the success
of pollination in Arisaerna triÏiyÏlum. The population in Angell Woods had proportionally
twice as many female plants and a quarter less male plants than the Morgan Arboretum
population, but no differences in fructification rate were found between these two
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populations. These data support Bierzychudek (19$2a), who affirrned that density and
proximity of male plants did not affect fecundity of fernale plants. However, in Arisaema
serraium, the dispersion of pollen by fungus gnats seerned random and the major factor for
male success appeared to be the density of male plants and not the distance from fernale
plants Nishizawa et al., 2005).
The number of bernes and seeds per infructescence varied between femalc plants
among years but not for bisexual plants. These results differ from those of Cook (2004),
who found that seed production in female plants of Arisaema triphyÏÏiim did not vary
arnong years or populations. The fluctuations of environmental conditions could modify the
fecundity level differently depending on the population and year (Kinoshita, 1986, 1987;
Nishizawa et al., 2005). The means for berry production in fernale plants of Arisaema
iriphyÏÏurn were lower than those of female plants of Arisaema serratum ÇNishizawa et al.,
2005). It seerns that fructification rate and fruit production are higher in female plants in
Arisaema serratum than Arisaerna tr,phyÏÏum even if they share similar pollinators (fungus
gnats).
Rust (1980) affirmed that mean seed production is related to distance from a pollen
donor in Arisaerna triphyllurn. When a male inflorescence is up to 0.5 rn away from a
female plant. the mean number of seeds was 33.5 and dropped to 7.8 seeds when the male
more than 1.5 m away. Unifortunately, we did not consider the distance of pollen donors in
this study and the high variation in seed production could be due to differences in male
plant proximity.
Contrary to Bierzychudek (198 la, 1982a) and Cook (2004), we did not obtain a
significant difference between naturally and hand-pollinated inflorescences in ternis of
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fructification rate and production of bernes and seeds. The only difference occurred in
female plants at the Morgan Arboretum, which showed a higher fructification rate.
Bierzychudek (1981 a. b) observed that hand-pollination increases the fructification rate and
the production of bernes and seeds because fernale plants pollinated naturally produced a
maximum of 10.3 seeds and a yearly mean of 5.2 seeds (Bierzychudek. 1984a). Cook
(2004), observed that naturaÏly pollinated female plants produced a mean of 24 seeds while
hand-pollinated inflorescences had a mean of 42.5 seeds. We observed a higher mean of
bernes and seeds per infructescence pollinated naturally in both years. Also, 2006 appears
to have been the best year for natural fruit production and we tested differences in seed
production between naturally and poHinated plants duning this year. This higher mean of
bernes and seeds in naturally pollinated inflorescences in two populations could hide the
effect of hand-pollination and may explain our results. Moreover. there is a variation of
fruit production among naturally and hand-pollinated female inflorescences in Arisaerna
serratiim (Nishizawa et al., 2005). Further studies are needed to study populations of
Arisaema trihyÏÏurn during several years to better understand this variation of fruit
production.
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3.7. Conclusion
This study confirms that major insect pollinators in natural populations of A.
tripÏiyÏluni at Montreal Island are fungus gnats, like others Nepal Arisaema species. Also,
there were a certain number of insect visitors that could carry pollen grains more or less
effectively and could be considered co-pollinators. The natural fructification rate of
bisexual female plants that having more female flowers than male flowers is similar to
female plants. But, the number of ben-ies and seeds per infructescence not varied among
years for bisexual female plants contrary to fernale plants. Thus. its appears that Arisaema
triphyllum lias a low visitation rate by insect, and that insects rarely carry viable pollen to
it or do flot stay long enough in an inflorescence to achieve pollination, i.e. to be in
contact with the stigmata. The fructification rate and production of bernes and seeds
between naturally and hand-pollinated female inflorescence are flot different.
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Chapitre 4: Conclusion
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4.1. Cyc]e floral
L’étude du cycle floral des inflorescences mâles et femelles en conditions naturelles
démontre que la durée du cycle floral d’Arisaema trthylÏum est d’environ 20 jours
indépendamment du sexe de l’inflorescence. Ce long cycle se distingue de celui des genres
de zone tempérée de la sous-famille des Aroideae tels Arum. Dracunculus, Helicodiceros et
Peltandra. En effet, ces espèces possèdent des inflorescences monoïques et leur cycle floral
varie de deux à cinq jours (Patt et al.. 1995; Seyrnour et Schultze-Motel, 1999: Albre et al.
2003: Seymour et al.. 2003). Cependant, deux genres méditerranéens d’Aroideae. Arisarum
et Ambrosina, possèdent une durée de floraison semblable à celle d’Arisaema triphyÏluin
(Killian, 1929; Koach et Galil. 1986; Herrera. 198$; Barabé et al. 2004).
Les sous-familles plus primitives telles les Orontioideae (Lysichiton. $ympÏocaipns) et
Pothoideae (Anthurium) sont reconnues pour leur long cycle floral contrairement aux
Aroideae où cette situation fait exception. De plus, les genres avec des fleurs bisexuées
possèdent un cycle floral plus long que ceux avec des fleurs unisexuées. C’est le cas des
genres Anthurium (Croat. 1980) et SympÏocaipus (Knutson, 1974) dont le cycle floral est
d’au moins deux semaines ainsi que Lysichiton dont les inflorescences ont une durée de
floraison de 10 à 14 jours (Pellrnyr et Patt. 1986).
La longue période de floraison des genres Arisaerna, Arisarum et Ambrosina peut
avoir évoluée secondairement à travers les clades démontrant un cycle floral court.
L’allongement du cycle floral pourrait être une adaptation pour un taxon fleurissant dans
des conditions climatiques « inappropriées », c’est-à-dire très variables d’une journée à
l’autre, afin de maximiser l’efficacité de la pollinisation lors de la colonisation de nouveaux
habitats en haute latitude et/ou altitude (Arisaema) ou lors de la floraison hiverna)e
(Arisarum, Ambrosina).
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Arisarum vuÏgare et A. simorrhinurn fleurissent de octobre ou de décembre â mars
et l’anthèse est d”une durée de trois à quatre semaines et de 20 à 40 jours respectivement
(Koach et Galil. 1986; Heirera. 1988). Ambrosina bassii qui fleurit d’octobre à janvier
possède aussi une longue anthèse, soit de quatre â cinq semaines (Killian, 1929). La longue
période de floraison chez Arisaema semble donc être une convergence avec celle de
SyrnpÏocaipus qui se trouve aussi dans l’est de l’Amérique du Nord ainsi que dans l’est de
l’Asie (Mayo et al.. 1997). Selon ce patron de cycle floral, il pourrait s’avérer que les
espèces d’Arisaerna tropicales démontrent un cycle floral plus court que celui des espèces
tempérées. Dans les faits, la durée du cycle floral des Arisaema tropicales telles A.
leschenaïtÏtii, A. ciÏiatum et A. tortuosum varie de 7 à 14 jours (Barnes. 1935; Vogel et
Martens, 2000). Au contraire, les espèces tempérées telles Arisaema speciosum, A.
consanguinewn, A. erzibescens et A. amurense semblent avoir un cycle floral plus long.
variant entre 19 et 30 jours (Vogel et Martens, 2000), et comparable à celui d’A. trihyÏÏuin.
La durée du cycle floral varie selon les populations d’Arisaema triphyllum étudiées.
D’après les résultats obtenus, les inflorescences mâles et femelles de la population étudiée
possèdent la même durée de floraison, soit 20 jours. Ces résultats diffèrent de ceux obtenus
dans plusieurs études (Rust. 1980; Treiber, 1980; Bierzychudek, 198 la) qui affirment
plutôt que le cycle floral des inflorescences mâles est plus court que celui des femelles. Le
cycle floral pourrait être influencé par la localisation de la population étudiée, plus
précisément par la latitude et les conditions climatiques. L’influence du gradient de latitude
a déjà été démontrée pour la taille des plants, le nombre de fleurs mâles ainsi que le
développement des fleurs femelles chez une autre espèce d’Arisaema américaine, Arisaema
dracontium (Dieringer et Cabrera R. 2000). Il est donc probable que ce gradient de latitude
s’applique aussi chez Arisaema triphyllum. De plus, la latitude semble aussi influencer
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Lysichiton americanum. une autre espèce d’Aracées nord américaine, où la durée de
floraison est plus longue dans une population d’Alaska que de Seattie (Peilmyr & Patt,
1986: Willson & Heimon. 1997). D’autres études seront nécessaires afin de mieux
comprendre l’effet des conditions environnementales locales sur les cycles floraux et
reproductifs chez les espèces d’Arisaema.
4.2. Cycle thermogénique
Arisaema triphyllum possède un cycle thermogénique qui diffère de celui des autres
Aroideae étudiés jusqu’à maintenant. Le cycle thermogénique d’A. triphyÏluni se produit
durant une période de 12 à 14 jours (seulement $ à 10 jours en plaçant le début du cycle à
l’ouverture de la spathe) et est caractérisé par une faible augmentation de la température de
l’appendice pendant le jour. Malgré cette faible production de chaleur au niveau de
l’appendice, le cycle thermogénique est lié au cycle floral comme chez les autres Aroideae.
Tout d’abord, l’ouverture des spathes mâles et femelles est précédée d’une augmentation de
température qui pourrait être couplée avec l’emmagasinage d’énergie solaire comme
observé chez Arum (Aibre et al., 2003). Le cycle thermogénique chez les inflorescences
mâles et femelles semble se terminer lors de la libération complète du pollen des
inflorescences mâles. Suite à cet évènement floral, aucune augmentation de température n’a
été enregistrée au sein des appendices mâles et femelles.
Le patron thermogénique varie selon l’expression sexuelle des inflorescences chez
Arisaema triphyllum. Chez les inflorescences mâles, les moments les plus importants de
production de chaleur par l’appendice ont lieu lors de l’ouverture de la spathe et lors du
début de la libération du pollen. Quant aux inflorescences femelles, les écarts les plus
importants de températures ont lieu quelques jours après l’ouverture de la spathe et
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correspondent à l’émission d’une odeur. Cette variation du patron thermogénique entre les
inflorescences mâles et femelles pourrait être une adaptation afin d’augmenter le succès
reproducteur en attirant. selon le sexe de linflorescence, les insectes pollinisateurs à
différents moments du cycle floral mâle et femelle.
Arisaema triphyÏÏuin se distingue des autres espèces des genres de la sous-famille
des Aroideae par son long cycle thermogénique qui se rapproche davantage de
Symptocaipus foetidus, une espèce d’Aracées nord américaine avec des fleurs bisexuées,
dont le spadice produit de la chaleur durant environ 14 jours (Knutson, 1974). Cependant,
S. foetidus est capable de thermoréguler la température de son spadice et produit des écarts
de températures beaucoup plus importants qu’Arisaema trihy1Ïum malgré une taille
d’inflorescence similaire. Jusqu’à maintenant, très peu d’études ont été réalisées sur le
cycle thermogénique des espèces nord américaines d’Aracées. Symplocaipus foetidus
semble être la seule autre espèce d’Aracées nord américaine qui démontre un cycle
thermogénique. L’inflorescence de Feltandra virginica ne produit pas d’augmentation de
température significative (Thompson. 1995) et aucune donnée n’est disponible à propos du
cycle thermogénique de Lysichiton americanum.
La faible production de chaleur d’A. triphyllum pourrait s’expliquer par le fait que
les tissus de l’appendice possèdent peu de couches de cellules glandulaires et d’amidon.
Cela correspondrait à une quantité insuffisante de ressources énergétiques pour la
thermogénèse (Vogel et Martens, 2000). Toutefois, les tissus du spadice de Svmplocaipus
foeticlus démontrent aussi un faible emmagasinage d’amidon, mais il importe plutôt
l’énergie nécessaire à la production de chaleur de ses racines (Knutson, 1974).
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Les deux sections précédentes répondent aux deux premiers objectifs posés soient
l’étude des cycles floraux et thermogéniques des inflorescences mâles et femelles
d’Arisaema triphyllunz ainsi que la comparaison de ces cycles avec les autres Aracées nord
américaines et les autres espèces d’Aroidecie tempérées.
4.3. Description des poputations
Dans les deux populations d’Arisaema triphytium étudiées, la proportion de plants
mâles est plus importante que celle de plants femelles (Table 4-1). Ces observations
confirment les études précédentes (Bierzychudek 1981a, Richardson et Clay 2001,
Policansky, 1981). Toutefois, des populations où les plants femelles sont en plus grand
nombre ont été aussi décrites (Lovett Doust et Cavers. 1982).
Il existe une différence significative entre les deux sites quant à la fréquence des
sexes. Le nombre d’inflorescences femelles est plus grand au boisé Angell mais la
fréquence des inflorescences bisexuées est la même entre les deux populations. Chez
Arisaema triphyÏÏum. qui présente le patron de type III de changement de sexe (Richardson
et Clay 2001), la fréquence à travers les populations et les années varie pour les
inflorescences femelles mais demeure stable pour les inflorescences bisexuées. Les deux
populations étudiées possèdent environ 13% d’inflorescences bisexuées ce qui est
semblable à celles des populations étudiées par Lovett Doust et Cavers (1982). Cependant
Rust (1980) et Ewing et Klein (1982) ont observé très peu (2%) de plants bisexués. De
plus, deux types d’inflorescences bisexuées très semblables à ceux observés ont aussi été
décrites (Lovett Doust et Cavers. 1982). Les fleurs mâles du type femelle bisexuée (f8).
présentant plus de fleurs femelles que mâles, n’ont jamais libéré de pollen comme
mentionné par Treiber (1980) et Bierzychudek (198 la). Il est important de noter que le type
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MB libère toujours du pollen mais sa viabilité n’a pas été vérifiée dans cette étude.
Toutefois, Treiber (1980), affirme que les plants bisexués avec un grand nombre de fleurs
mâles libèrent du pollen viable, c’est-à-dire ayant un taux de germination élevé. Il semble
exister un troisième type d’inflorescences bisexuées où le nombre de fleurs mâles et
femelles est égal. Ce type dinflorescence représente 1% de la population selon
Bierzychudek (19$ la), contrairement à 10% selon Lovett Doust et Cavers (1982). Dans le
cas présent. les plants bisexués n’ont pas été divisés en trois groupes, mais les
inflorescences classées dans le type MB démontrent un nombre variable de fleurs et peut
inclure ce troisième type.
4.4. Patron de visite et charges polliniques des insectes
Il existe peu d’études qui présentent les insectes visiteurs récoltés dans les
populations naturelles d’Arisaerna trïphylÏum (Treiber, 1 980 Rust, 1980 et Feller et al.,
2001). Les inflorescences d’il. tripÏiylÏum ne possèdent pas de chambre florale pour
capturer les insectes et ces derniers peuvent s’échapper par le haut de la spathe. Un certain
nombre d’insectes ont donc pu entrer dans la spathe et en ressortir avant leur récolte, mais
notre échantillonnage fréquent a probablement limité ces pertes. Il est difficile de comparer
nos résultats avec la littérature, car aucune étude à notre connaissance n’a présenté et
identifié au niveau générique tous les fungivoridae récoltés dans les spathes d’Arisaema
trihyllum.
Tous les insectes visiteurs récoltés dans les spathes de l’ensemble des sexes (mâle.
femelle et bisexuée) transportaient exclusivement du pollen d’Arisaerna triphytÏurn. Selon
nos résultats, les Diptères de la famille des Mycetophilidae. sont les pollinisateurs les plus
efficaces pour les deux populations étudiées. Ces résultats supportent les observations de
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Treiber (1920). Tout d’abord, la famille des Mycetophilidae est la famille la plus diversifiée
avec respectivement sept et trois genres au boisé Angeil et à l’Arboretum Morgan.
Deuxièmement, un Mycetophilidae transporte en moyenne 63 grains de pollen. De plus. les
trois genres les plus abondants à travers les années et les populations (Docosia,
MycetophiÏa et Brevicornu) sont classés respectivement comme bon, moyen et bon
transporteur de pollen d’Arisaerna tripÏivÏÏuin. Plus précisément, le meilleur candidat pour
être le pollinisateur est le genre Docosia (Mycetophilidae), qui est le pius abondant dans les
deux populations d ‘Arisaema trthyÏÏuni et dont les individus transportent en moyenne 61
grains de pollen.
Il est intéressant de noter que la seconde famille de Diptères en importance varie
selon le site d’étude. Au boisé Angeli, la famille des Cecidomyiidae, représentée par le
genre ParaÏleÏodipÏosis sp. est la famille la plus abondante mais les insectes sont de
mauvais transporteurs de pollen. À l’Arboretum Morgan, ce sont plutôt les Sciaridae (16
insectes) qui sont la deuxième famille en importance. ces insectes possèdent toutefois une
faible charge pollinique et sont rares (6 individus) au boisé Angell. Ces deux familles ne
sont pas considérées comme les principaux pollinisateurs étant donné leur faible charge
pollinique et elles semblent spécifiques à un site seulement. Les différences d’entomofaune
entre les deux érablières étudiées pourraient s’expliquer par la composition de la végétation
qui diffère à l’Arboretum Morgan car les strates herbacées et arbustives sont moins
diversifiées.
Les insectes visiteurs sont diversifiés et varient selon la population d ‘Arisaema
iriphyÏhtni étudiées, mais les Mycetophilidae (Treiber. 1980: Bierzychudek. 1 922a, b et
Lovett Doust et al.,1986). en particulier le genre Docosia, sont les principaux insectes
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pollinisateurs. De plus, selon les charges polliniques, certain insectes visiteurs pourraient
transporter plus ou moins efficacement des grains de pollen et pourraient être considérés
comme co-polfinisateurs. Selon Goldblatt et al. (2004), la pollinisation par les Fungivoridae
pourrait être une adaptation pour les habitats humides, froids et ombragés où la période de
floraison se produit à la fin de l’hiver et au printemps. De plus, le patron d’activité diurne
des fungivoridae semble être une caractéristique de ces insectes pollinisateurs (Okuyama et
al.. 2004). Nos résultats supportent cette affirmation puisque le patron de visite et le
nombre d’insectes visiteurs dans l’ensemble des inflorescences (mâle, femelle et bisexuée)
sont plus importants avant l’après-midi qu’en fin de journée. Par ailleurs, le sexe ratio des
populations d’A. triphyÏhim n’influence pas le patron de visite des insectes car il n’y a pas
de différence entre les deux sites en 2006.
Bien que Vogel et Martens (2000) aient étudié les insectes visiteurs des espèces
d’Arisaeina népalaises, nous obtenons plusieurs résultats similaires. Il en ressort que les
Fungivoridae liés aux espèces d’Arisaema népalaises sont semblables à ceux d’Amérique
du Nord puisque nous avons identifié plusieurs genres similaires. C’est le cas pour les
genres Exechia, MycetophiÏa, Brevicornu, Phronia et Ryrnosia (Mycetophilidae), et
Bradysia et Scatopsciara (Sciaridae). Seulement les genres Docosia et ExecÏiiopsis
(Mycetophilidae) n’ont pas été inventorié par Vogel et Martens (2000). La seule différence
entre les espèces d’Arisaema népalaises et d’Arisaema triphylÏuni est que les
Mycetopbilidae sont les insectes visiteurs les plus abondants en Amérique du Nord tandis
que ce sont les Sciaridae au Népal et au Japon (Vogel et Martens, 2000). Toutefois,
Sasakawa (1994) affirme que la fréquence des Mycetophilidae et des Sciaridae chez
Arisaerna serratum varie selon la localisation des populations étudiées.
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Le Thysanoptère, Heterothrips arisaerna est relativement abondant au boisé Angeli
(10 individus) mais rare à l’Arboretum Morgan (1 individu). De plus. sa charge pollinique
est faible avec seulement 9 grains de pollen en moyenne par insecte. Selon nos résultats, il
est clair que Heterothrïps arisaema ne peut agir comme un pollinisateur efficace dans les
deux populations d’Arisaema triphyllum étudiées. Ces résultats sont contradictoires avec
ceux de Rust (1980) et Feller et al. (2001) qui affirment que cette espèce de Thysanoptères
est l’insecte pollinisateur d’A. triphvÏÏum.
Les deux populations de cette étude sont localisées au nord (Canada, Québec, Île de
Montréal; 45°26’69” N) par rapport aux sites d’étude de Rust (1980) (US. Delaware, Univ.
campus; 39°3956”N) et de feller et al. (2001) (US, Maryland. (SERC) Edgewater; 38°59’
N) qui se trouvent plus au sud. Le développement des Thysanoptères pourrait être influencé
par les conditions climatiques. Par exemple. de fortes pluies peuvent balayer les
Thysanoptères des plantes et les entraîner au sol causant ainsi des mortalités (Kirk, 1997),
tandis que des températures élevées accélèrent leur développement (Mound. 1997). Il est
donc possible que les températures froides ralentissent le développement des Thysanoptères
au printemps. Ainsi, les températures froides durant le printemps, aux latitudes plus
nordiques. pourraient diminuer les populations de Thysanoptères ou ralentir leur cycle vital
ce qui expliquerait le faible nombre d’Helerothrips arisaema récoltés dans les deux
populations canadiennes étudiées. Il est important de remarquer que Rust (1980) a trouvé
que les Mycetophilidae sont le second groupe d’insectes visiteurs en importance et que
Feller et al. (2001) ont aussi récoltés des Fungivoridae qui transportaient du pollen d’A.
triphyltum. Les Thysanoptères adultes sont plus abondants dans les inflorescences d’A.
triphylÏum mâles (Feller et al., 2001) et nos observations au boisé Angell supportent ces
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données. Treiber (1980) a étudié des populations d’Arisaema triphyÏÏum plus au sud (US,
North Carolina, Piedmont, Lee; 35°54’4011N) que les nôtres et a récolté des Mycetophilidae
et des Thysanoptères dans l’ensemble des sexes des spathes. mais a conclu que les
Thysanoptères étaient trop petits et n’avaient pas suffisamment de mobilité pour être
considérés comme des pollinisateurs efficaces.
Cette section a permis de répondre aux troisième et quatrième objectifs de ce projet
qui étaient d’étudier l’écologie de la pollinisation de deux populations naturelles d’A.
trthylluni situées sur l’Île de Montréal (Québec) et de déterminer la diversité
entomologique et l’efficacité des insectes visiteurs de ces deux populations.
4.5. Caractères floraux
Selon nos observations concernant la libération du pollen à travers les deux types
d’inflorescences bisexuées, les plants bisexués pourrait représenter une transition entre les
plants mâles et femelles où le nombre de fleurs femelles augmente avec le temps. La
différence trouvée entre les inflorescences femelles et les inflorescences de type MB pour
ce qui est du nombre d’ovules par fleur pourrait donc s’expliquer par le fait que les
inflorescences bisexuées sont un type d’inflorescence transitoire entre les inflorescences
mâles et femelles (Huttieston. 1953; Bierzychudek, 19$2a) et que le type MB ressemble
davantage aux inflorescences mâles que femelles. Cependant, quant aux fleurs mâles, nous
n’avons pas trouvé de différence significative dans le nombre d’étamines par fleur. Il serait
intéressant de vérifier la viabilité du pollen des fleurs mâles, car même si le nombre
d’étamines n’est pas différent, la viabilité pourrait varier entre les inflorescences mâles et
les types d’inflorescences bisexuées.
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4.6. Succès reproducteur
Dans les deux populations étudiées, les plants MB n’ont pas produit de fruits ou
leurs fleurs femelles ne sont pas viables. Selon les résultats obtenus pour les caractères
floraux, les plants bisexués démontrent deux types de reproduction, c’est-à-dire la
«reproduction femelle » où les plants FB produisent des fruits et ne libèrent jamais de
pollen et la « reproduction mâle » où les plants MB libèrent du pollen viable, mais aucune
baie et graine ne sont produites. Il serait intéressant d’étudier la fertilité des fleurs mâles et
femelles selon le type dinflorescences bisexuées pour déterminer la taille limite entre la
«reproduction mâle et femelle ». Dans les faits. Arisaerna triphyÏÏurn est tine vraie plante
dioïque où chaque plant se reproduit seulement à travers la fonction mâle ou femelle.
Il est important de noter que les autres études portant sur le succès reproducteur ne
considèrent pas les plants bisexués contrairement à celle-ci, où les plants de type FB ont été
pris en compte. Le taux de fructification global (plants femelles + FB) fluctue entre les
aimées au boisé Angeil de 12 à 40%. Cependant, il n’y a pas de différence significative
entre les taux annuels de fructification chez les plants femelles d’A. triphyllum. Les taux
annuels de fructification des plants femelles varient de façon importante (20.9 à 63.8%)
chez Arisaema serratum (Nishizawa et al., 2005). Le taux de fructification global pour les
deux populations étudiées est plus faible que celui observé par Rust (1980) ou comparable
aux autres études (Bierzychudek. 1981a. 19$2a; Nishizawa et al.. 2005). Ce faible taux de
fructification pourrait s’expliquer par le fait que dans les deux populations, 70% à 80% des
inflorescences femelles et bisexuées n’ont jamais été visitées, du moins durant les périodes
d’observations, par des insectes durant leur cycle floral.
Malgré le fait que la plupart des inflorescences ne soient pas visitées durant leur
cycle floral et que le nombre de plants femelles soit plus élevé que celui des FB, il n’y a pas
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de différence entre tes taux de fructification selon les sexes pour les deux populations et à
travers les années au boisé Angeil. De plus, il n’y a pas de différence entre les plants
femelles et f3. Être visités par des insectes ne garantie pas la production de baies et de
graines car 90% des plants FB et 84% des plants femelles chez Arisaema triphyllum et 70%
des plants femelles chez Arisaema serrattim visités par les insectes ne produisent pas de
fruits (Nishizawa et al., 2005). Il semble que chez A. triphyllum, avec un plus du faible taux
de visite, les insectes transportent rarement du pollen viable ou ne demeurent pas
suffisamment longtemps dans l’inflorescence pour réaliser la pollinisation, c’est-à-dire
entrer en contact avec les stigmates réceptifs.
Selon les résultats obtenus, la proportion de plants mâles n’influence pas le succès
de pollinisation chez A. triphyÏÏuni. En effet, la population du boisé Angeil possède
proportionnellement deux fois plus de plants femelles et un quart moins de plants mâles
que la population de l’Arboretum Morgan, mais il n’y a aucune différence entre ces deux
populations pour les taux de fructification. Ces données confirment celles de Bierzychudek
(19$2a) qui affirme que la densité et la proximité des plants mâles n’affecte pas la fécondité
des plants femelles. Toutefois, chez A . serratum, la dispersion du pollen par les
Fungivoridae (Sciaridae + Mycetophilidae) semble aléatoire et le principal facteur pour le
succès reproductif des plants mâles est la densité des plants mâles et non la distance des
plants femelles (Nishizawa et al.. 2005).
Le nombre de baies et de graines par inflorescence fluctue entre les plants femelles à
travers les aimées, mais non chez les plants Fil. Ces résultats diffèrent de ceux de Cook
(2004), qui a trouvé que la production de graines chez les plants femelles d’A. triphyÏluni ne
varie pas selon les aimées ou les populations. Cependant, les fluctuations des conditions
environnementales pourraient modifier différemment le taux de fécondité des populations à
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travers les années (Kinoshita. 1986, 1987: Nishizawa et al.. 2005). La moyenne des baies
par infrutescence femelle d’A. triphyÏÏum est plus faible que pour les infrutescences
femelles de A. serratum (Nishizawa et al., 2005). Il semble que le taux de fructification et la
production de fruit sont plus élevés chez les infrutescences femelles d’Arisaema serratum
que chez Arisaema triphylitim même si ces deux espèces partagent des insectes
pollinisateurs semblables (Fungivoridae). Par ailleurs, Rust (1980) affirnie que la moyenne
des graines par infrutescence est liée à la distance du donneur de pollen chez A. triphyllum.
Lorsqu’une inflorescence mâle est distante de moins de 0.5 m d’une inflorescence femelle,
la moyenne des graines était de 33.5 mais diminuait à 7.8 graines par infiutescence avec
une distance de plus de 1.5 m entre l’inflorescence mâle et femelle. Dans notre étude, la
distance du donneur de pollen n’a pas été considérée et pourrait expliquer les fortes
variations d’écart-type dans les moyennes des graines par infrutescence.
Contrairement à Bierzychudek (1981a. 19$2a) et Cook (2004), nous n’avons pas
obtenu de différence significative pour les taux de fructification et la production de baies et
de graines entre les inflorescences pollinisées naturellement et artificiellement. La seule
différence trouvée est chez les plants femelles pollinisées artificiellement à l’Arboretum
Morgan qui démontrent un taux de fructification plus élevé que les plants femelles
pollinisées naturellement. Bierzychudek (198 la. b) a observé que la pollinisation artificielle
augmentait le taux de fructification ainsi que la production de baies et de graines par
infrutescence. mais les plants femelles pollinisés naturellement produisaient peu de graines,
soient un maximum de 10.3 graines par infrutescence (Bierzychudek, 1984a). Quant à
Cook (2004), elle a trouvé que les inflorescences femelles poffinisées naturellement
produisaient une moyenne de 24 graines par infrutescence comparativement à 42.5 graines
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chez les infrutescences pollinisées artificiellement. Contrairement aux deux études
précédentes, nous avons observé une moyenne de baies et de graines par infrutescence
pollinisée naturellement beaucoup plus élevée pour l’ensemble des années et des sites. De
plus. 2006 semble être la meilleure année pour la production de fruits chez les
inflorescences pollinisées naturellement et il s’avère que nous avons vérifié l’effet de la
pollinisation artificielle en 2006. Cette moyenne de baies et de graines élevée chez les
inflorescences pollinisées naturellement dans les deux populations pourrait masquer Feffet
de la pollinisation artificielle et expliquer nos résultats. Il est à noter qu’Ai’isaema serratum
démontre une importante variation de la production de baies à travers les années pour les
inflorescences pollinisées naturellement et artificiellement (Nishizawa et al.. 2005).
La description des populations étudiées et les résultats obtenus dans l’étude des
caractères floraux et du succès reproducteur nous ont permis de mieux comprendre les
aspects de la reproduction chez Arisaema trihyÏhtm et ainsi répondre au dernier objectif
fixé dans le cadre de ce projet.
4.7. Conclusion
L’étude du cycle thermogénique d’Arisaema iriphyllum présente pour la première
fois les températures enregistrées en conditions naturelles chez une espèce d’Arisaema. De
plus, l’étude d’un cycle therrnogénique s’avère difficile lorsque les écarts de températures
enregistrés ne sont pas significatifs et qu’ils peuvent être confondus avec les variations du
réchauffement solaire. Conséquemment, il s’avère primordial que les écarts de température
du spadice soient comparés avec un organe non thermogénique de la plante, tel le pétiole.
Le cycle thermogénique chez les inflorescences mâles et femelles d’Arisaerna triphyÏÏurn
est lié à leur cycle floral ainsi qu’aux mécanismes de pollinisation tout comme pour les
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autres Aracées étudiées jusqu’à maintenant. Leffet du réchauffement solaire durant la
journée, couplé à une faible production de chaleur par l’appendice, pourraient être
suffisants pour émettre une odeur attirant les insectes pollinisateurs sans avoir à dépenser
une grande quantité «énergie. Ceci pourrait constituer une adaptation pour la pollinisation
sous climat tempéré. Selon nos résultats concernant deux populations d’Arisaema
tripÏiyllurn situées sur l’Île de Montréal, les insectes pollinisateurs sont principalement des
Mycetophilidae. Ces insectes sont aussi reconnus comme pollinisateurs pour les autres
espèces d’Arisaema asiatiques. Les Mycetophilidae seraient attirés par l’odeur qu’émettent
les Arisaema triphyllitin tout comme pour les Arisaema asiatiques.
4.8. Perspectives
Les résultats présentés dans ce mémoire mettent en lien le cycle floral, la production
de chaleur, le succès reproducteur ainsi que les mécanismes de pollinisation d’Arisaerna
triphylÏnm. D’autres études seront nécessaires afin de mieux comprendre tes relations entre
la biologie florale et l’écologie de la pollinisation chez cette Aracées nord-américaine. Afin
d’approfondir les résultats obtenus, il serait intéressant d’analyser les composés chimiques
de l’odeur émise par A. triphyÏlurn afin de les comparer à ceux déjà trouvés chez les
Arisaema asiatiques. De plus. la rouille, un champignon pathogène d ‘A. triphyllum, pourrait
influencer la variabilité du succès reproducteur de cette plante printanière. En effet, l’étude
de ce champignon pourrait nous permettre de vérifier l’existence d’un lien entre les insectes
pollinisateurs (Fungivoridae). présents dans les milieux riches en champignons, l’odeur
émise et le mécanisme de transmission de cette maladie.
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Appendix L Ceographical location ami source of Arisaema triphyllum populations
studied about flowering cycle.
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Appendix 11 Geographical location and source ofArisaeina triphylluin populations
studied about pollination
Source : Google Earth, Image NASA. Images © 2007 TerraMetrics
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Appendix-Ili: Recover percentage of canopy trees, shrubs and herbaceous species
at Angel] Woods and Morgan Arboretum. (Trees per 5% class; Shrubs and herbaceous
classes based on Braun-Blanquet method (Mueller-Dombois et Ellenberg, 1974): 0
nothing; 1: 0-1%; 2: 1-5%; 3: 5-15%; 4: 15-25%; 5: 25-50%; 6: 50-75%; 7: 75-100%).
Strate Espèces Boisé Angeil Arboretum Morgan
Canopée Acer saccharum 60% 95%
Canopée Betuta papyrifera 15% 0
Canopée fagus grandifolia 0% 5%
Canopée fraxinus nigra 10% 0
Canopée Tilla americana 5% 0
Canopée Ostrya virgiana 5% 0
Canopée Thuya occidentalis 5% 0
Strate arbustive Tilla americana 25-50% 0
Strate arbustive Fraxinus nigra 50-75% 0
Strate arbustive Acer saccharum 75-100% 25-50%
Strate arbustive Cornus alterniflora 1-5% 0
Strate arbustive Prunus sp. 1-5% 0
Strate arbustive Ulmus rubra 1-5% 0
Strate arbustive Betula sp. (semis) 0 25-50%
Strate arbustive Cornus alterniflora (semis) 0 5-15%
Strate arbustive Ribes glandulosum (semis) 0 1-5%
Strate arbustive Sambucus canadensis (semis) 0 0-1%
Strate herbacées Thalictrum pubescens 25-50% 0
Strate herbacées Apocynum androsaernifoliurn 15-25% 0
Strate herbacées Arisaerna triphyllum 15-25% 25-50%
Strate herbacées $rnilacina racernosa 5-15% 0
Strate herbacées Carexsp. 5-15% 0
Strate herbacées Actaea spinulosa 1-5% 0
Strate herbacées Actaea rubra 1-5% 0
Strate herbacées Trillium grandiflorum 1-5% 1-5%
Strate herbacées Dryopteris noveborancis 1-5% 0
Strate herbacées Dryopteris spinulosa 1-5% 5-15%
Strate herbacées Polygonatum pubescens 1-5% 0
Strate herbacées Viola sp. 1-5% 0
Strate herbacées Maianthenurn canadense 1-5% 0
Strate herbacées Trillium erectum 0-1% 0-1%
Strate herbacées Prenanthes sp. 0-1% 0
Strate herbacées Tiarella cordifolia 0-1% 0
Strate herbacées Sanguinaria canadensis 0 5-15%
Strate herbacées Caulophyllum thalictroides 0 1-5%
Strate herbacées Erythroniurn americanum 0 0-1%
Strate herbacées Streptopus roseus 0 0-1%
o
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